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par
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I will spue thee out
of my mouth, out of my Eden,
into a world of gravity gone mad,
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Résumé
Longtemps la pièce manquante du Modèle Standard (MS), le boson de Higgs a fina-
lement été observé par l’expérience ATLAS en 2012. Malgré cette découverte, on a de
bonnes raisons théoriques de penser que le MS n’est qu’une théorie effective à basse
énergie, et un des objectifs principaux de l’expérience ATLAS reste de comprendre
l’origine de la brisure de symétrie électrofaible. Parmi les extensions possibles au MS,
les modèles de Higgs composite (CHM) apportent certaines réponses aux problèmes
laissés ouverts par le MS, comme le problème de hiérarchie. Les CHM prévoient
également l’existence de nouvelles particules dont les quarks vectoriels (VLQs). Les
VLQs constituent une des extensions phénoménologiques les plus simples au contenu
du MS et sont donc activement recherchés au LHC.
Les défis techniques et logistiques nécessaires pour une telle découverte font du
détecteur ATLAS un des appareils les plus sophistiqués au monde. Le détecteur
est également conçu pour sonder la physique au-delà du MS et tester les différents
modèles théoriques.
Cette thèse présente les résultats obtenus dans la recherche de VLQs BH de charge
−1/3, en production simple, via l’échange d’un gluon lourd G∗. L’analyse, basée
sur une version simplifiée d’un CHM minimal, se concentre sur le processus pp →
G∗ → BHb̄/B̄Hb → Hbb̄ → bb̄bb̄. Les données analysées correspondent à 19.5 fb−1
de collisions pp effectuées à une énergie dans le centre de masse de
√
s = 8 TeV.
Aucun excès d’événements n’est observé par rapport aux prédictions du MS. Des
limites supérieures sur la section efficace et le rapport d’embranchement complet
sont imposées. Pour un modèle de référence, une limite inférieure de 2.0 TeV sur la
masse du gluon lourd est obtenue dans le cas où mG∗ = 2mBH .
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Une analyse supplémentaire sur la recherche de nouvelles résonances se désintégrant
en boson de jauge W ou Z et un boson de Higgs pour les états finaux νν/ℓν/ℓℓ+ bb̄
est résumée en annexe. Cette recherche a été réalisée dans le contexte de modèles
discutés dans cette thèse.
Mots clés : LHC, ATLAS, Higgs composite, problème de hiérarchie, quarks
vectoriels, VLQ, gluon lourd, production simple, 8 TeV
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Abstract
Being the missing piece of the Standard Model (SM) for decades, the Higgs boson
was finally observed by the ATLAS experiment in 2012. Despite this discovery, it
is justified to think that the SM is an effective theory at low energy scale, and one
of the physics goal of the ATLAS experiment is to understand the origin of the
electroweak symmetry breaking which the SM fails to explain. The technical and
logistic challenges necessary for such a discovery makes the ATLAS detector one
of the most sophisticated apparatus in the world. As a multipurpose detector, the
ATLAS detector is built to investigate physics Beyond the SM and discover new
particles. Composite Higgs models (CHM) are extensions to the SM that shed light
on some problems left open, such as the mass hierarchy problem. Composite Higgs
models also predict the existence of new particles such as vector-like quarks (VLQs).
As one the simplest extension to the SM particle content VLQs are actively search
for at the LHC.
This thesis presents the results obtained in the search for the single production of
VLQs BH of charge −1/3 through the exchange of a heavy gluon G∗. Based on
a simplified minimal CHM, the search is performed for the process pp → G∗ →
BHb̄/B̄Hb → Hbb̄ → bb̄bb̄. The dataset corresponds to 19.5 fb−1 of pp collisions at a
centre-of-mass energy of
√
s = 8 TeV. No significant excess of events with respect
to SM predictions is observed. Therefore upper limits on the cross section times
branching ratio are set. Using a specific benchmark model, a lower limit of 2.0 TeV
on the G∗ mass is obtained when mG∗ = 2mBH .
Keywords : LHC, ATLAS, composite Higgs, mass hierarchy problem,
vector-like quarks, VLQ, heavy gluon, single production, 8 TeV
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pour le modèle MWT étaient présentés en fonction des paramètres mA et g̃, alors
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l’analyse précédente, cette analyse est résumée à l’annexe A.
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vités de communication scientifique tout au long de mon parcours. J’ai entre autres
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4.3 Définition et reconstruction des objets . . . . . . . . . . . . . . . . . 74
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6.1 Efficacité du b-tagging . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 106
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4.4 Efficacités combinées des six déclencheurs . . . . . . . . . . . . . . . . 79
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6.7 Efficacité d’identification des jets-b tardifs en tant que jets-b par MV2c
en fonction de l’impulsion transverse des jets . . . . . . . . . . . . . . 114
6.8 Discriminant de sortie du BDT . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 115
6.9 Facteur de rejet en fonction de l’efficacité . . . . . . . . . . . . . . . . 116
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A.2 Échantillons de signal pour les modèles de HVT . . . . . . . . . . . . 124
A.3 Bruits de fond et données observées . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 134
B.1 Pondération des régions de contrôle avec les sélections RS1 . . . . . . 141
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The Universe doesn’t care what you
believe. The wonderful thing about
science is that it doesn’t ask for your
faith, it just asks for your eyes.
— xkcd
Le Modèle Standard (MS) décrit les interactions fondamentales — l’électromagné-
tisme et les interactions nucléaires faible et forte — entre les particules élémentaires.
Au courant des dernières décennies, le MS a accumulé les succès, notamment en
prédisant l’existence des quarks c et t, des bosons W et Z et des gluons avant leur
découverte. La découverte du boson de Higgs par les expériences ATLAS et CMS [4,
5] au LHC représente une autre réussite du MS. Cette découverte est importante,
car le boson de Higgs est une excitation quantique du champ de Higgs, essentiel au
mécanisme de Higgs. Le mécanisme de Higgs se déclenche lors de la brisure spon-
tanée de la symétrie électrofaible et permet d’expliquer la masse des bosons W et
Z. Toutefois, le MS ne parvient pas à expliquer l’origine de la brisure de symétrie
électrofaible.
Plusieurs indices, autant théoriques qu’expérimentaux, laissent croire que le MS est
incomplet et donc une théorie effective. Du point de vue théorique, les problèmes
de hiérarchie et d’ajustement fin, intimement reliés entre eux, en sont une des ma-
nifestations. Les nombreux paramètres libres du MS doivent être mesurés car leurs
valeurs ne sont pas prédites par le MS. Plusieurs résultats expérimentaux récents
présentent une insuffisance de la théorie : l’oscillation des neutrinos, l’existence de




Au fil des 40 dernières années, les théoriciens ont développé une grande quantité
de modèles visant à résoudre un ou des problèmes du MS. La supersymétrie est
une des extensions les plus connues du MS, puisqu’elle propose des solutions à di-
vers problèmes du MS. La supersymétrie s’intéresse entre autres au problème de
hiérarchie, ainsi qu’à la matière sombre, et propose l’existence de superpartenaires
pour les particules du MS. Les modèles de Higgs composite présentent une alter-
native aux modèles supersymétriques et stipulent que le boson de Higgs n’est pas
une particule élémentaire mais composite. Les modèles de Higgs composite prédisent
entre autres l’existence de bosons W ′ et Z ′, des répliques plus lourdes des bosons W
et Z, et des quarks vectoriels (vector-like quarks) dont les masses seraient de l’ordre
du TeV.
Puisque la collaboration ATLAS cherche à comprendre la dynamique de la brisure
de symétrie électrofaible, elle est activement impliquée dans la recherche de physique
au-delà du MS. La recherche de nouvelle physique passe autant par la mesure des
couplages du boson de Higgs avec les particules du MS, ceux-ci étant modifiés si le bo-
son de Higgs interagit avec de nouvelles particules, que par la recherche de particules
supersymétriques, de quarks vectoriels ou de nouvelles résonances dibosons.
Le chapitre 1 présente un survol du MS et explique plus en détail certaines insuffi-
sances de la théorie. Le chapitre 2 présente une description complète du détecteur
ATLAS, comment les particules sont détectées et reconstruites. Comme cette thèse
s’intéresse particulièrement aux modèles de Higgs composite et aux quark vectoriels,
ils sont décrits au chapitre 3. Ensuite, le chapitre 4 expose la première recherche de
production simple de quarks vectoriels par l’entremise d’un gluon lourd. Les résultats
sont présentés au chapitre 5. Finalement, le chapitre 6 propose une amélioration dans
la perspective de répéter l’analyse à une énergie dans le centre de masse de 13 TeV.
L’annexe A contient également le résumé d’une recherche de nouvelles résonances se





The very concept of objective truth is
fading out of this world. Lies will pass
into history.
— George Orwell
Le présent chapitre propose un survol des composantes de base du MS, autant au ni-
veau des interactions fondamentales entre particules élémentaires que du formalisme
qui se cache derrière. Les informations présentées dans ce chapitre sont largement
inspirées des références [6–9].
La théorie quantique des champs fournit le formalisme mathématique servant à
décrire les interactions fondamentales du MS. Elle permet entre autre d’unir la
mécanique quantique et la relativité restreinte sous un même cadre théorique. Puisque
l’on considère des systèmes dynamiques, il devient nécessaire de décrire les interac-
tions avec la notion de champ plutôt que de force. L’approche de la théorie des
champs permet d’établir la non-instantanéité des interactions. Par contre, dans un
cas statique comme l’électrostatique, il est tout à fait équivalent d’utiliser l’une ou
l’autre des descriptions.
Un peu comme les quantités physiques sont représentées sous la forme d’opérateurs
en mécanique quantique, les champs sont représentés par des opérateurs de champs.
Cette quantification des champs est communément appelée la deuxième quantifica-
tion. Dans la deuxième quantification, on s’intéresse au nombre de particules qu’il y
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a dans chaque état, contrairement à la première quantification qui s’intéresse à quelle
particule se trouve dans quel état. Puisque la dynamique des champs est locale, les
résultats d’expériences simultanées et séparées spatialement sont indépendants.
Pour être effective, une théorie quantique des champs doit permettre le traitement
des termes divergents appairaissant dans les corrections radiatives — une théorie
complète ne devrait pas avoir de termes divergents. Une telle théorie est dite renor-
malisable et possède ainsi un pouvoir prédictif. Puisque les champs sont continus sur
tout l’espace, le nombre d’états excités de certains systèmes peut devenir très grand.
De tels systèmes peuvent en principe avoir une infinité de degrés de liberté, ce qui
conduit généralement à des divergences. La condition de renormalisation n’est pas
une condition intrinsèque aux théories des champs, mais plutôt un artefact propre aux
théories du MS, notamment en raison du mécanisme de Higgs. La motivation phy-
sique pour imposer une telle condition s’explique par le fait qu’il existe généralement
une certaine énergie Λ au-delà de laquelle une théorie n’est plus applicable. Autre-
ment dit, pour autant que les énergies en jeu soient petites, E ≪ Λ, les processus
ayant lieu à l’échelle Λ n’ont aucun effet. Si les contributions d’ordre E/Λ ne peuvent
être négligées, alors les interactions non-renormalisables doivent être incluses. Dans
le cas du MS, une théorie non-renormalisable serait signe que des ingrédients fon-
damentaux supplémentaires sont nécessaires pour avoir une description adéquate de
l’interaction.
1.1 Particules élémentaires
Les particules décrites par le MS sont considérées élémentaires, ou fondamentales,
puisqu’aucune observation expérimentale ne suggère une sous-structure. Elles sont
regroupées en trois classes bien distinctes : les fermions, les bosons de jauge et le
boson de Higgs.
1.1.1 Fermions
Le MS compte 12 fermions, répondant au principe d’exclusion de Pauli en vertu de
leur spin 1/2, qui peuvent être distingués entre eux en fonction des nombres quan-
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tiques qu’ils portent. Les nombres quantiques, parfois appelés charges, portés par une
particule déterminent les interactions possibles pour celle-ci. Selon leur spin, leur di-
rection de déplacement ainsi que leur transformation dans un groupe de Poincaré,
les fermions possèdent une hélicité et une chiralité qui peuvent être gauche ou droite.
Les quarks sont les seuls fermions à porter une charge de couleur et donc subir l’in-
teraction forte. Les quarks ne peuvent pas être observés individuellement en raison
du phénomène de confinement de la couleur, qui sera plus approfondi dans la Sec-
tion 1.2.2. Les quarks ne peuvent donc former que des états composites, neutres en
couleur, appelés hadrons. Parmi les hadrons, les mésons sont formés d’un quark et
d’un antiquark (qq̄) et les baryons sont composés de trois quarks (qqq). Les quarks de
type up (u, c, t) ont une charge électrique 2/3, alors que les quarks de type down (d, s,
b) ont une charge électrique −1/3. En plus de leur charge électrique, les quarks portent
également un isospin faible, propre à l’interaction faible. Les quarks sont donc les
seuls particules élémentaires à subir à la fois l’interaction électromagnétique, faible
et forte.
Les fermions qui ne subissent pas l’interaction forte sont appelés leptons. Électrique-
ment neutres, les neutrinos n’interagissent que par interaction faible, rendant ainsi
leur observation particulièrement difficile. L’électron (e), le muon (µ) et le tau (τ)
sont les seuls leptons chargés, ils subissent donc l’interaction électromagnétique et
faible.
Tout le contenu en particules élémentaires du MS est représenté sur la figure 1.1. Les
fermions arrangés horizontalement portent une charge électrique identique, ce qui
permet de les catégoriser verticalement en trois générations. Les 2e et 3e générations
sont des versions plus massives et instables de la 1re génération, qui elle, ne se
désintègre pas. Cette dernière forme donc la base de la matière ordinaire, essen-
tiellement constituée d’électrons en orbite autour de nucléons, eux-mêmes constitués
de quarks u et d.
1.1.2 Bosons de jauge
Les interactions fondamentales du MS sont transmises par les bosons de jauge, ca-
ractérisés par leur spin 1. Les bosons de jauge proviennent de la symétrie de jauge
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Fig. 1.1 – Particules élémentaires du Modèle Standard.
entre les trois groupes de base du MS
SU(3)c × SU(2)L × U(1)Y (1.1)
qui sera décrite plus en détail à la section 1.2. Le photon, de masse nulle, est l’unique
transmetteur de l’électromagnétisme et interagit avec tous les fermions chargés ainsi
que le boson W±. Les bosons W± et Z0 sont les porteurs de l’interaction faible et se
couplent à tous les fermions. Découverts au CERN par les expériences UA1 [10, 11]
et UA2 [12, 13], ils ont respectivement une masse de 80.4 et 91.2 GeV. Finalement,
puisqu’ils appartiennent à la représentation SU(3)c, il y a 8 gluons de masse nulle
qui transmettent l’interaction forte. Porteurs d’une charge de couleur et une d’anti-
couleur, en plus d’interagir avec les quarks, les gluons interagissent entre eux et sont
également sujets au confinement de la couleur.
1.1.3 Boson de Higgs
L’existence du boson de Higgs1 a été postulée en 1964 afin d’expliquer la brisure de
la symétrie électrofaible. Contrairement aux bosons de jauge, le boson de Higgs a un
1L’existence d’un boson scalaire massif fut postulée indépendamment par les physiciens R.
Brout et F. Englert [14], P. Higgs [15] et C. R. Hagen, G. Guralnik et T. Kibble [16]. Afin d’alléger
le texte, l’appellation Higgs sera préférée à l’acronyme BEHHGK pour désigner le champ, le boson
et le mécanisme associé.
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spin 0. Pendant longtemps la pièce manquante du MS, il a finalement été découvert
par les expériences ATLAS et CMS le 4 juillet 2012 [4, 5]. Cette découverte a permis
de confirmer l’existence du champ de Higgs, le boson de Higgs étant une excitation
de ce champ à l’instar des autres particules élémentaires.
1.2 Interactions
Les fondements du Modèle Standard (MS) reposent sur les théories de jauge, un
type de théories des champs possédant une symétrie appelée invariance de jauge
ou symétrie de jauge. Une théorie possède une invariance de jauge lorsque, sous
l’effet de transformations de jauge du champ, les observables ou propriétés physiques
mesurables demeurent inchangées. Les transformations de jauge forment un groupe
de Lie, un groupe de symétries continues dont les opérations sont différentiables. Les
groupes de Lie qui nous intéressent sont représentés par des matrices, la base d’un
groupe étant défini par le nombre de matrices linéairement indépendantes appelées
générateurs. Tout élément appartenant à un groupe peut être représenté par un
produit des générateurs. Le nombre de générateurs d’un groupe correspond à la
dimension de celui-ci.
Les groupes de Lie nécessaires pour décrire les interactions du MS sont le groupe
unitaire U(n) et le sous-groupe spécial unitaire SU(n). Le groupe U(n) est un groupe
formé de matrices complexes unitaires d’ordre n. La condition d’unitarité U †U = 1
réduit la dimension du groupe à d = n2. Le groupe SU(n) est un sous-groupe de
U(n) avec comme condition supplémentaire det U = 1, ce qui réduit le nombre de
paramètres à n2 − 1.
Le MS décrit les interactions dynamiques entre les particules élémentaires et trois
forces fondamentales : l’électromagnétisme, les interactions faible et forte. Puisque le
formalisme repose sur les théories de jauge, le concept de symétrie est prédominant
dans la construction des modèles théoriques et forme la base du MS. Le lagrangien,
et plus souvent la densité lagrangienne L, est également un élément crucial pour
représenter la dynamique des interactions entre les champs. En plus d’être invariant
sous transformation de Lorentz, l’utilisation du lagrangien permet de retrouver faci-
lement les équations du mouvement avec les équations d’Euler-Lagrange.
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1.2.1 Électrodynamique quantique
L’électrodynamique quantique (QED) est le modèle le plus simple d’une théorie de
jauge. Elle fournit une description quantique et relativiste des interactions entre
particules chargées via l’échange de photons. Il s’agit de la première formulation
fructueuse d’une théorie quantique des champs, les autres interactions en seront
fortement inspirées. La QED est la seule théorie de jauge abélienne du MS et puis-
qu’elle est basée sur le groupe U(1), le photon est le seul boson de jauge responsable
de transmettre les interactions. À noter que dans une théorie de jauge abélienne, les
interactions entre bosons de jauge ne sont pas permises, contrairement à une théorie
de jauge non abélienne auquel cas les bosons de jauge interagissent entre eux.
Toutes les interactions électromagnétiques peuvent être réduites au vertex fonda-
mental de la figure 1.2. En combinant plusieurs vertex fondamentaux, il est possible
de représenter des processus plus complexes décrits par la QED. Bien que sur la
figure 1.2 les lignes fermioniques représentent des électrons, elles peuvent en fait
représenter tous les leptons chargés et les quarks.
Fig. 1.2 – Vertex fondamental de l’électrodynamique quantique [8].
La densité lagrangienne s’écrit





où la dérivée covariante de jauge Dµ et le tenseur électromagnétique Fµν , définis en
fonction du champ de jauge Aµ = (φ,A) et de la charge électrique e sont donnés
respectivement par
Dµ = ∂µ + ieAµ et Fµν = ∂µAν − ∂νAµ . (1.3)
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En remplaçant Dµ dans l’éq. 1.2, on peut réécrire la densité lagrangienne comme





= L0 − eψ̄γµψAµ . (1.4)
Cete équation peut être écrite sous la forme Lqed = L0+Lint, où le terme d’interaction
est souvent écrit tel que
Lint = ejµAµ où jµ ≡ ψ̄γµψ . (1.5)
En utilisant le formalisme d’Euler-Lagrange, on peut facilement montrer que l’équa-
tion du mouvement est donnée par
iγµ∂µψ −mψ = eγµψAµ . (1.6)
Le terme de droite représente l’interaction avec le champ électromagnétique, si celui-
ci est nul, alors on retrouve l’équation de Dirac.
1.2.2 Chromodynamique quantique
La chromodynamique quantique (QCD) décrit les interactions fortes entre particules
portant un nombre quantique de couleur, les quarks et les gluons. Le formalisme
mathématique de la QCD est fortement inspiré de la QED, à la différence qu’il s’agit
d’une théorie de jauge non abélienne reposant sur le groupe SU(3)c. L’indice c signifie













où gs est la constante de couplage de l’interaction forte et le spineur ψq,a représente
un quark de saveur q et masse mq avec un indice de couleur a variant entre 1 et
Nc = 3. On a vu que le nombre de générateurs correspond à la dimension du groupe,
il y a donc huit générateurs TCab et autant de champs des gluons G
C
µ . Le premier terme
concerne les interactions quarks-gluons alors que le deuxième terme représente les
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où le tenseur de champs de jauge Gαµν est analogue au tenseur électromagnétique, soit
Gαµν = ∂µGαν − ∂νGαµ (1.9)
et les constantes de structure fαβγ sont données par les relations de commutation
entre les générateurs
[
T β, T γ
]
= ifαβγT
α. Les générateurs de SU(3)c sont les matrices
de Gell-Mann, soit huit matrices hermitiques 3× 3 de trace nulle.
D’après la forme de la densité lagrangienne, les vertex fondamentaux de l’interaction
forte sont schématisés sur la figue 1.3. Les interactions entre gluons sont possibles
puisque les gluons portent eux-mêmes une charge de couleur.2 Lors de l’interaction
quark-gluon, il y a un changement de couleur du quark. Cependant, contrairement à
l’interaction faible, l’interaction forte préserve la saveur des quarks.
(a) (b) (c)
Fig. 1.3 – Vertex fondamentaux de l’interaction forte [8]. Le vertex (a) représente l’inter-
action entre quarks et gluons alors que les vertex (b) et (c) sont des interactions entre trois
et quatre gluons.
Liberté asymptotique
Une conséquence de la renormalisation de la QCD est que la constante de couplage
αs = g
2
s n’est pas vraiment une constante. En fonction de l’échelle de renormalisation
Λ et de l’énergie E, on obtient, au premier ordre en ln (E/Λ)
2Il est plus exact de dire que les gluons ne sont pas états neutres de couleur puisqu’ils portent
une charge de couleur et une charge d’anticouleur.
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αs (E) =
6π
(33− 2nf ) ln (E/Λ)
, (1.10)
où nf est le nombre de saveurs de quark. La théorie des perturbations est valide pour
décrire la QCD lorsque la valeur de αs est petite. Expérimentalement, on trouve que
l’échelle de la QCD est d’environ Λ ∼ 200 MeV de sorte qu’au-delà de 1.2 GeV,
αs < 0.5. On remarque que αs devient de plus en plus faible lorsque l’énergie aug-
mente ou que la distance diminue. Cette propriété s’appelle la liberté asymptotique,
puisque le comportement des quarks et des gluons tend asymptotiquement vers celui
de particules libres.
Confinement de la couleur
Le confinement de la couleur est également une conséquence directe de la dépendance
en énergie de αs. Lorsque l’énergie diminue ou lorsque la distance augmente, l’inter-
action devient de plus en plus forte. Ainsi, l’énergie nécessaire pour séparer deux
quarks devient si grande qu’elle permet la création de paires qq̄. Les quarks et les
gluons n’existent donc que sous forme d’états liés neutres en couleur. Pour les quarks,
ces états liés sont les mésons (qq̄) et les baryons (qqq). Puisque la symétrie de couleur
de la QCD est exacte, les états liés sont des combinaisons linéaires des agencements
possibles des couleurs.
1.2.3 Interaction électrofaible
La théorie des interactions électrofaibles concerne l’unification de l’électromagnétisme
et de l’interaction faible à haute énergie, deux forces fondamentales. Bien que la QED
ait été abordée de manière indépendante, en partie pour des raisons historiques, dans
le cas des interactions faibles il est davantage pertinent d’en discuter du point de vue
unifié. La théorie des interactions électrofaibles est une théorie de jauge non abélienne
basée sur la symétrie SU(2)L ×U(1)Y , la dénotation L signifie que la symétrie n’agit
que sur les doublets gauches. Il y a trois champs de jauge associés à SU(2)L agissant
sur l’espace d’isospin faible, notés W aµ , et un champ de jauge Bµ qui se couple à l’hy-
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percharge faible Y . L’isospin faible I est un nombre quantique relié à l’interaction
faible dont la 3e composante est notée I3. En plus d’être conservé par l’interaction
faible, I3 est également conservé par les autres interactions fondamentales. Les chan-
gements de saveur entre quarks possédant la même valeur de I3 ne sont pas permis,
puisque les courants neutres avec changement de saveur (FCNC) sont fortement sup-
primés aux ordres supérieurs par le mécanisme de GIM [17]. La charge électrique Q
des particules élémentaires est obtenue en combinant l’hypercharge et l’isospin faibles




En plus du photon, les bosons de jauge associés aux champs de jauge sont les bosons
W± et Z0. La section 1.3 décrit plus en détail l’apparition de ces bosons via le
mécanisme de Higgs qui leur confère également une masse. La densité lagrangienne









où les tenseurs de champs de jauge sont définis selon
W iµν = ∂µW
i
ν − ∂νW iµ − gǫijkW jµW kν (1.13)
Bµν = ∂µBν − ∂νBµ . (1.14)
En ajoutant le lagrangien des fermions, le lagrangien complet de SU(2)L × U(1)Y
s’écrit








où ψL et ψR représentent respectivement des doublets gauches et des singulets droits
d’isospin faible. Le dérivée covariante est donnée par
Dµ = ∂µ + igW iµT i + ig′
1
2
Y Bµ , (1.16)
où g est la constante de couplage de SU(2)L, g
′ est la constante de couplage de U(1)Y
et les T i sont les générateurs de SU(2). Les générateurs sont les matrices de Pauli
pour les doublets gauches et sont nuls pour les singulets droits qui n’ont pas de charge
12
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Pour les fermions droits, les générateurs sont nuls car ils appartiennent à la représen-
tation triviale de SU(2). Les fermions gauches et droits appartiennent donc à des
représentations différentes de SU(2), il y a donc une brisure maximale de la parité :
les interactions faibles ne conservent pas la parité. On verra au chapitre 3 qu’il en
est autrement pour les quarks vectoriels, les composantes gauches et droites appar-
tiennent à la même représentation.
Les vertex fondamentaux entre les bosons de jauge de SU(2) et les fermions sont
représentés sur la figure 1.4. Pour l’interaction neutre de la figure 1.4(a), les lignes de
fermions représentent à la fois des leptons chargés, des leptons neutres ou des quarks
de même saveur. Les interactions de la figure 1.4(b) préservent le nombre leptonique
et celles de la figure 1.4(c) sont les seules à changer la saveur des quarks.
(a) f → Z + f (b) ℓ → W + ν (c) q → W + q
Fig. 1.4 – Vertex fondamentaux entre les bosons de jauges de SU(2) et les fermions [8].
Bien qu’il existe également, le vertex γWW n’est pas représenté ici.
À la manière de la QCD, les interactions entre bosons de jauge sont également per-
mises, puisqu’il s’agit d’une théorie non abélienne. La figure 1.5 montre les processus
possibles et puisque les bosons W sont chargés, ils se couplent également avec les
photons.
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(a) W → WZ/γ (b) WW → WW (c) WZ/γ → WZ/γ
Fig. 1.5 – Vertex fondamentaux entre bosons de jauge de SU(2)L ×U(1)Y [8].
1.3 Mécanisme de Higgs
À très haute énergie, ou dans les premiers instants de l’univers, la symétrie SU(2)L×
U(1)Y n’est pas brisée et toutes les particules élémentaires ont une masse nulle.
Lorsque l’énergie diminue avec l’expansion de l’univers, la symétrie est brisée spon-
tanément. À travers cette brisure spontanée de la symétrie, les bosons W et Z ac-
quièrent une masse, alors que le photon demeure sans masse. Les fermions, quant à
eux, acquièrent une masse en interagissant avec le champ scalaire et non pas via la
brisure de symétrie.
Le mécanisme de Higgs suppose l’existence d’un champ scalaire φ imprégnant tout
l’espace, comme les champs des fermions et des bosons de jauge. Le champ scalaire







Le lagrangien pour ce champ scalaire s’écrit
LHiggs = (Dµφ)† (Dµφ)− V (φ) , (1.20)
où Dµ est donnée par l’éq. 1.16 et V (φ) est le potentiel du champ scalaire
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est la valeur attendue du vide, couramment appelé vev (vacuum expectation value).
Lors de la brisure de symétrie, le champ de Higgs se fixe en un point minimum du
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En ne considérant que les termes indépendants de H pour l’instant, l’interaction
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µ cos θW − Bµ sin θW (1.27)
Aµ = W
3
µ sin θW +Bµ cos θW (1.28)

















µ + (∂µH) (∂
µH) + V (φ) . (1.29)
Les termes quadratiques des champs de jauge présents dans le lagrangien sont généra-
lement associés aux masses de ces champs. Ainsi, on peut en déduire la masse des
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et e = g sin θW = g
′ cos θW (1.31)
où GF = 1.166 · 10−5 GeV−2 est la constante de Fermi. D’après l’équation de gauche,
on trouve que v = 246 GeV et on peut alors calculer mW et mZ . Le photon demeure
toutefois sans masse. La symétrie n’est donc que partiellement brisée
SU(2)L × U(1)Y → U(1)em (1.32)
Lors de la brisure de symétrie, trois des quatre degrés de liberté du champ de Higgs
se mélangent aux trois bosons W± et Z. Le boson de Higgs correspond au 4e degré
de liberté. En considérant le terme quadratique comme un terme de masse, on trouve




Toutefois, la valeur du paramètre λ n’est pas fixée par la théorie et mH doit être
déterminée expérimentalement. Avec la découverte du boson de Higgs au LHC, on
peut fixer λ ≃ 0.13. Les termes cubique et quartique du champ H représentent les
couplages du boson de Higgs avec lui-même. En considérant cette fois-ci les termes






































+ V (φ) . (1.34)
On voit que les couplages entre le boson de Higgs et les bosons W et Z sont pro-
portionnels à mW et mZ respectivement. Par l’ajout des interactions entre le boson
de Higgs et les bosons de jauge, le boson de Higgs permet de régulariser la diffusion
WW → WW . L’amplitude due au processus WW → H → WW permet d’éliminer
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les dépendances en E2/m2W de l’amplitude de diffusion totale, de sorte que l’unitarité,
qui serait autrement violée autour de
√
s ≃ 1.2 TeV, est préservée.
Afin de considérer les couplages entre le champ scalaire et les fermions, on doit




gf ψ̄lφψr + c.h. , (1.35)
où le champ ψ̄l est un doublet gauche et le champ ψr est un singulet droit. Les
champs ψ représentent tous les fermions du MS à l’exception des neutrinos, puisqu’ils
n’existent pas sous forme de singulet droit. Cette particularité a pour conséquence
de laisser les neutrinos sans masse. Les constantes de couplages entre les différents
fermions et le champ scalaire sont notées gf . Lors de la brisure de symétrie, le champ






(v +H) ψ̄lψr + c.h. . (1.36)








Hψ̄lψr + c.h. (1.37)
avec mf = vgf/
√
2, la masse de chaque fermion. On voit que le couplage entre les
fermions et le boson de Higgs dépend de mf/v et donc le couplage de Yukawa du
boson de Higgs aux fermions est proportionnel à leurs masses. On peut ainsi dire
qu’il donne la masse aux fermions.
1.4 Au-delà du MS
Depuis la découverte des premiers kaons, le MS a été couronné de succès à maintes
reprises. L’existence des quarks c et t, ainsi que celle des bosons W et Z, ont été
postulées avant leur découverte. L’accord entre les masses prédites et observées des
bosonsW et Z met également en valeur le pouvoir prédictif du MS. Parmi les théories
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du MS, la QED est sans aucun doute celle dont les prédictions sont les plus précises.
La QED prédit la valeur du moment magnétique anomal de l’électron à plus de 10
chiffres significatifs de la valeur mésurée. Un autre succès de cette théorie concerne
le décalage de Lamb, soit la différence d’énergie entre deux niveaux de l’atome d’hy-
drogène. Finalement, la découverte du boson de Higgs constitue le plus récent ac-
complissement du MS.
1.4.1 Problèmes ouverts
Malgré son lot de succès, le MS n’est sans doute pas une théorie complète des inter-
actions fondamentales, puisque plusieurs phénomènes ne sont toujours pas expliqués
dans son formalisme actuel. Les théories proposant des solutions aux divers problèmes
du MS sont nombreuses et leurs prédictions sont testées dans les expériences de phy-
sique des particules à travers le monde. Avant de discuter de tels modèles, il est
préférable d’exposer les principaux problèmes ouverts qui nous portent à croire que
la nouvelle physique existe.
Physique des neutrinos
Les expériences Super-Kamiokande et SNO ont reçu le prix Nobel de physique en 2015
pour leur observation de l’oscillation des neutrinos. L’oscillation des neutrinos [6, 8,
9] est une conséquence du fait que les états propres de saveur ne correspondent pas
aux états propres physiques. Bien qu’un neutrino soit initialement produit dans son
état propre de saveur, la probabilité de le détecter sous une autre saveur devient
non nulle lorsqu’il se propage dans l’espace. Cette oscillation n’est possible que si les
neutrinos sont massifs, par exemple la probabilité de transition νµ → νe est donnée
par






où θ21 est l’angle de mélange 2 → 1, ∆m21 est la différence de masse entre les
neutrinos ν2 et ν1, E correspond à l’énergie du neutrino et L est la distance parcourue.
Cette propriété est contradictoire avec la description du MS dans lequel les neutrinos
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sont considérés comme des particules sans masse puisqu’ils ne sont pas présents en
tant que singulet.
Cosmologie
Plusieurs questions d’ordre cosmologique demeurent toujours sans explication. Malgré
la découverte de la violation de la symétrie CP dans les interactions faibles, elle n’est
pas suffisante, à elle seule, pour expliquer l’asymétrie entre matière et antimatière. En
admettant un modèle de Big Bang, des quantités égales de matière et d’antimatière
devraient avoir été créées. Le MS ne fournit aucune explication sur la prédominance
de la matière sur l’antimatière [18]. La distribution de la matière présente également
une isotropie et une homogénéité importantes, compatibles avec des modèles d’infla-
tion. Puisque le mécanisme derrière l’inflation n’est toujours pas élucidé, l’inflation
n’est pas une prédiction du MS.
Les interactions fondamentales décrites précédemment ne s’appliquent qu’à la matière
baryonique qui ne constitue qu’environ 5% de l’énergie totale de l’univers. Les obser-
vations cosmologiques actuelles montrent que le contenu énergétique de l’univers exis-
terait sous forme de matière sombre (DM, ou dark matter) et d’énergie sombre (DE,
ou dark energy) à environ 27% et 68% respectivement [19]. Puisqu’elles échappent à
la détection, le couplage des particules de DM avec celles du MS doit être très faible.
Les WIMPs (particules massives interagissant faiblement) sont parmi les candidats
les plus probables à la DM et ne subiraient que la gravité et l’interaction faible. Le
MS ne fournit toutefois pas de particule(s) candidate(s) à la matière sombre.
Gravitation
Non seulement le MS n’offre aucune description de la gravitation, le MS et la relativité
générale semblent incompatibles. La gravitation n’est pas à proprement parler un
problème du MS lui-même, mais plutôt qu’il n’existe aucune théorie combinant la
gravitation et la théorie quantique. Bien que la relativité générale soit une théorie
des champs, le MS ne parvient pas à décrire la gravitation comme une théorie des
champs quantiques. Le MS concerne donc seulement les interactions électrofaibles et
fortes, il n’inclut pas la gravitation — contrairement à la supersymétrie par exemple.
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Les singularités d’espace-temps comme le Big Bang ou les trous noirs confrontent
les notions d’infiniment petit et infiniment massif, au point où aucune théorie ne
parvient à en expliquer la physique.
Hiérarchie et paramètres libres
Lorsque la valeur mesurée expérimentalement d’un paramètre physique est significa-
tivement différente de sa valeur fondamentale, on parle d’un problème de hiérarchie.
Le problème de la hiérarchie [20, 21] est étroitement lié aux problèmes d’ajustements
fins des paramètres libres et le désir d’avoir une théorie la plus simple ou naturelle
possible. Dans le cadre du MS, le principal problème hiérarchique concerne la masse
du boson de Higgs. S’il n’existe aucune nouvelle physique au-delà du MS, alors celui-
ci est effectif jusqu’à l’échelle d’unification des quatre forces Λunif. ∼ 1016 GeV. Si tel
était le cas, les corrections perturbatives à la masse du boson de Higgs seraient de
l’ordre de cette échelle
∆m2H ∝ Λ2unif. . (1.39)
Annuler les différentes contributions divergentes pour obtenir une masse de 125 GeV
sans introduire de nouvelles particules, et donc de nouvelle physique, demande un
ajustement fin incroyable des paramètres du MS.
Il y a actuellement 19 paramètres libres dans le MS,3 dont les valeurs semblent être
arbitraires, qui doivent être mesurés expérimentalement, faute d’une théorie plus
complète. Pourquoi ces paramètres ont les valeurs observées demeure une question
ouverte.
Les questions sans réponse laissent donc supposer l’existence d’une théorie plus
complète. Pourquoi seulement trois générations de fermions? Pourquoi autant de
paramètres de masse?




Le détecteur ATLAS au LHC
Today’s scientists have substituted
mathematics for experiments, and they
wander off through equation after
equation, and eventually build a structure
which has no relation to reality.
— Nikola Tesla
2.1 Le Grand collisionneur de hadrons
Le Grand collisionneur de hadrons (LHC) [22] est le plus puissant accélérateur et
collisionneur de particules, situé à la frontière Franco-Suisse entre le pays de Gex et
le nord-ouest de Genève. Le LHC utilise le tunnel de 26.7 km, initialement construit
pour le Grand collisionneur électron-positron (LEP), enfoui sous terre à une profon-
deur variant entre 45 m et 170 m. Le LEP fut opérationnel entre 1989 et 2000, puis
fut démantelé afin de permettre la mise en place du LHC et des différents détecteurs.
Entre autre, le tunnel du LHC abrite les deux détecteurs à haute luminosité ATLAS
et CMS, le détecteur ALICE dédié aux collisions d’ions lourds, ainsi que le détecteur
LHCb consacré à la physique reliée au quark b.
Le LHC utilise également la châıne d’accélérateurs du CERN qui agissent comme
injecteurs pour l’anneau principal. La châıne d’injecteurs Linac2 — Proton Syn-
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chrotron Booster (PSB) — Proton Synchrotron (PS) — Super Proton Synchrotron
(SPS) est reliée au LHC par deux tunnels de transfert de 2.5 km. Pour atteindre les
objectifs recherchés au LHC, des modifications ont dû être apportées aux différents
accélérateurs. Suite aux modifications, le PS permet de produire jusqu’à 2808 pa-
quets de protons toutes les 25 ns qui sont par la suite accélérés à 450 GeV par le
SPS, avant d’être injectés dans le LHC.
Les protons sont accélérés dans le LHC à l’aide de 16 cavités radiofréquences (RF)
réglées pour osciller à une fréquence de 400 MHz. Après avoir traversés les cavités
RF environ un million de fois, ce qui correspond à une durée d’environ 15 minutes,
les protons atteignent leur énergie maximale de 4 TeV. Ils sont maintenus sur une
trajectoire circulaire par 1232 aimants dipolaires, d’une longueur de 15 m chacun.
Les aimants dipolaires sont refroidis à l’hélium superfluide sous les 2 K et peuvent
être opéré jusqu’à un champ magnétique de 8.33 T, dans le cas de protons de 7 TeV.
Il était prévu que les collisions proton–proton aient une énergie au centre de masse
de
√
s = 14 TeV et une luminosité de 1034 cm−2s−1. Suite à un incident en 2008,
l’énergie fut baissée à
√
s = 7 TeV pour les prises de données de 2010-11 et augmentée
à 8 TeV en 2012. Finalement, après un long arrêt technique, le LHC est en mesure
de fournir une énergie au centre de masse de 13 TeV depuis 2015.
Le besoin de produire des collisions à très haute énergie et à très grande luminosité
est intimement relié à la section efficace de production avec masse élevée dans l’état
final. Le nombre d’événements Ne produits dépend de la luminosité L et de la section
efficace associée σe
Ne = Lσe . (2.1)
Il faut savoir que les processus de physique au-delà du MS sont généralement associés
à de petites sections efficaces, d’où l’importance de maximiser la luminosité. Par
contre, la section efficace tend à augmenter avec l’énergie au centre de masse. Ces
deux critères permettent d’augmenter le potentiel de découverte considérablement.
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où N1 e N2 sont le nombre de protons par paquet, nb est le nombre de paquets, frev
est la fréquence de révolution du faisceau et σx et σy sont les tailles transverses du
faisceau. Outre le nombre de paquets, il est primordial de bien contrôler la résolution
spatiale du faisceau pour atteindre une luminosité nominale de 1034 cm−2s−1.
2.1.1 Luminosité intégrée
Dans une optique d’analyse, la luminosité intégrée permet d’évaluer le nombre d’évé-
nements à l’aide de l’équation 2.1 ainsi que le temps nécessaire pour les produire.
La luminosité intégrée s’exprime le plus souvent en b−1, soit l’inverse d’une sur-
face.1 Sachant que la luminosité instantanée n’est pas constante durant la prise de
donnée, principalement en raison des collisions aux différents points d’interaction, la






où L0 est la luminosité instantanée initiale, t est la durée totale de la collecte de
données et τL est le temps de vie du faisceau. Le temps de vie associé à la dégradation
du faisceau causée par les collisions dépend de l’intensité initiale du faisceau N0, du





En opération depuis Avril 2010, les performances du LHC n’ont cessé d’augmen-
ter. La figure 2.1(a) montre la luminosité cumulative fournie par le LHC pour les
différentes énergies au centre de masse et périodes de collisions. En 2016, le LHC a
atteint des sommets alors que la luminosité instantanée pour l’expérience ATLAS
s’est élevée jusqu’à 1.37× 1034 cm−2s−1, dépassant ainsi la luminosité de conception
de près de 40% comme on peut le voir sur la figure 2.1(b).
1Un barn (b) correspond à 10−24 cm2
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Fig. 2.1 – (a) Luminosité intégrée cumulative délivrée à l’expérience ATLAS pour les
périodes de collisions 2011-2016. La luminosité produite par le LHC en 2010 à
√
s = 7 TeV,
totalisant 48.1 pb−1, n’est pas visible sur la figure [23]. (b) Luminosité instantanée maximale
pour chaque série de collecte de données avec les faisceaux stables pour l’année 2016 [24].
2.2 Aperçu du détecteur ATLAS
Le détecteur ATLAS [25], à l’instar du détecteur CMS [26], est un dispositif expéri-
mental conçu pour la détection et l’identification des particules provenant des mil-
lions d’interactions par seconde produites par le LHC. Le détecteur a une forme
approximativement cylindrique de 44 m de longueur et 25 m de diamètre traversé
d’une extrémité à l’autre par l’axe du faisceau et construit en pelures d’oignon. Les
différentes couches se superposent successivement autour du point de collision comme
on peut le voir sur la figure 2.2.
La figure 2.2 présente les composantes principales du détecteur sous la forme de sous-
systèmes. En partant du point de collision, tout au centre, se superposent successive-
ment le détecteur interne, le solénöıde, le calorimètre à argon liquide, le calorimètre à
tuiles de scintillateurs et finalement les toröıdes et le spectromètre à muons. Chacun
des sous-détecteurs permet de détecter la présence et la trajectoire d’une particule
par différentes techniques de mesures. En combinant les informations recueillies, il
est possible d’identifier avec précision les électrons, les muons, les photons, les jets
et, via l’énergie transverse manquante, les neutrinos.
En plus d’identifier les particules, le détecteur doit être en mesure de mesurer leur im-
pulsion afin de reconstruire les quadri-impulsions. À partir des quadri-impulsions des
24
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particules traversant le détecteur, il est possible de reconstruire les particules ayant
des temps de vie trop courts pour le traverser. On peut donc identifier davantage de
particules via leurs produits de désintégration.
Fig. 2.2 – Composantes principales du détecteur ATLAS.
2.2.1 Système de coordonnées
Avant de décrire en plus de détails chacun des sous-détecteurs, il est nécessaire
d’établir la nomenclature propre au détecteur ATLAS. L’origine du système de coor-
données est définie comme le point d’interaction, l’axe z est aligné avec le faisceau de
sorte que le plan xy est orthogonal à la direction du faisceau. Dans le pan x–y, l’axe
x positif pointe vers le centre de l’anneau et l’axe y positif pointe vers le ciel. L’angle
azimutal φ repose dans le plan x–y autour de l’axe du faisceau et l’angle θ par rap-
port au faisceau. Pour les particules légères, on utlise la pseudorapidité définie comme
η = − ln tan θ/2, alors que pour les particules plus lourdes comme les jets on utilise







. L’impulsion transverse pT, l’énergie transverse ET
ainsi que l’énergie transverse manquante EmissT sont tous mesurées dans le plan xy.
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2.3 Système d’aimants
Le système de quatre aimants supraconducteurs est une composante fondamentale
du détecteur ATLAS. Le système magnétique est composé d’un solénöıde central
entourant le détecteur interne ainsi que de trois toröıdes enveloppant le détecteur,
un dans la région centrale et deux dans les emboûts. Les sections suivantes décrivent
plus en détail les caractéristiques de chacune de ces composantes qui sont représentées
sur la figure 2.3.
Fig. 2.3 – Représentation de la disposition des composantes du système d’aimants par rap-
port au calorimètre schématisé en quatre couches cylindriques au centre. Les huit toröıdes
de la région centrale englobent le calorimètre et les toröıdes des emboûts sont visibles aux
extrêmités. Le solénöıde central est visible en orangé au centre du calorimètre [25].
2.3.1 Solénöıde central
Le solénöıde central produit un champ magnétique uniforme axial de 2 T. D’une lon-
gueur de 5.8 m et de diamètre interne et externe de 2.46 m et 2.56 m respectivement,
le champ magnétique généré par le solénöıde immerge complètement le détecteur
interne. Le solénöıde a été conçu pour minimiser son impact sur les performances
du calorimètre. Le solénöıde et le calorimètre doivent donc partager la même en-
ceinte sous vide et l’épaisseur du solénöıde doit être réduite autant que possible. La
contribution au blindage causée par le système n’est que d’environ 0.66 longueur de
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radiation2 à incidence normale. Le poids total de l’assemblage est de 5.7 tonnes et
l’énergie emmagasinée dans la bobine est de 40 MJ.
2.3.2 Toröıdes
Le toröıde central est composé de huit bobines individuelles de 120 enroulements
disposées symétriquement autour de l’axe du faisceau. Le courant nominal de 20.5 kA
produit un champ magnétique variant entre 0.15 et 2.5 T et une énergie emmagasinée
de 1.08 GJ.
Les deux toröıdes installés aux emboûts du détecteur ont pour objectif d’accrôıtre la
capacité de courbure dans cette région du spectromètre à muons. Ils sont également
composés de huit bobines pivotées de 22.5̊ par rapport aux bobines du toröıde cen-
tral. Ceci a pour but de créer un chevauchement des champs magnétiques du système
central avec celui des emboûts et ainsi éviter une faible capacité de courbure à l’inter-
face entre les deux systèmes. Le champ magnétique provient également d’un courant
nominal de 20.5 kA et varie entre 0.2 et 3.5 T. Les huit bobines sont insérées dans
une seule enceinte sous vide, l’énergie emmagasinée dans chacune des bobines est de
0.25 GJ.
2.3.3 Influence du champ magnétique
Afin de répondre aux exigences de résolution des objets reconstruits, il est primordial
de connâıtre avec précision le champ magnétique créé par le système d’aimants [25].
Au niveau du détecteur interne, plusieurs incertitudes systématiques peuvent af-
fecter la résolution de l’impulsion des traces chargées. Les deux causes principales
proviennent de l’alignement relatif entre les différentes composantes du détecteur et
des incertitudes sur la capacité de courbure. Pour un lepton dont le pT est de 40 GeV,
le sagitta3 à travers le détecteur interne n’est que d’environ 1 mm et les incertitudes
2La longueur de radiation correspond à la quantité de matériau nécessaire pour que l’énergie
d’un électron de haute énergie diminue d’un facteur 1/e par bremsstrahlung ainsi qu’à 7/9 du libre
parcours moyen de la production e+e− par un photon de haute énergie. Elle est généralement
exprimée en g cm−2.
3En géométrie, le sagitta est la distance entre le point central d’un arc de cercle et le centre de
sa base.
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Fig. 2.4 – Toröıde central insallé dans la caverne du détecteur ATLAS [27].
dues à l’alignement ne risquent pas de s’améliorer au-delà de 1 µm.
Au niveau du spectromètre à muons, le sagitta d’un muon dont le pT est de 1 TeV est
de l’ordre de 0.5 mm. Les mesures d’impulsion dépendent fortement de la connais-
sance du champ magnétique entre les chambres MDT (Monitored Drift Tubes) suc-
cessives, alors que le gradient du champ magnétique peut atteindre jusqu’à 1 mT/mm.
Les sources d’erreurs systématiques sur la mesure de la courbure le long de la trajec-
toire des muons proviennent de trois sources possibles : la détermination du champ
magnétique, la position relative entre les chambres à muons et le système d’aimants
et l’incertitude sur les mesures de la trajectoire. Afin que l’effet combiné de ces trois
sources n’affecte la résolution que de 5%, les contributions individuelles doivent être
inférieures à environ 3%. La cartographie du champ magnétique hautement variable
dans le spectromètre à muons est possible grâce à 1840 capteurs étalés sur tout le
volume.
2.4 Détecteur interne
Le détecteur interne [25] est un trajectographe conçu pour identifier et reconnâıtre
les traces laissées par le passage des particules. Il est composé de trois sous-détecteurs
complémentaires : le détecteur à pixels, le SCT (semiconductor tracker) et le TRT
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(transition radiation tracker). Toutes les composantes du détecteur interne sont en-
capsulées dans un cylindre de ±3152 mm de longueur et 1150 mm de rayon et sou-
mises au champ magnétique du solénöıde. La figure 2.5 montre comment les sous-
détecteurs se superposent cylindriquement autour de l’axe du faisceau dans la partie
centrale. Dans la partie plus avant du détecteur interne, ils sont plutôt disposés
en disques successifs et orthogonaux à l’axe du faisceau. Le détecteur interne par-
vient ainsi à déceler le passage d’une particule chargée dont l’impulsion tansverse est
d’au moins 0.5 GeV et la pseudorapidité |η| < 2.5. Au niveau du détecteur interne
seulement, il est même possible d’identifier, sans nécessairement le reconstruire, un
électron dont l’énergie se trouve entre 0.5 GeV et 150 GeV pour |η| < 2.0. Les sections
suivantes présentent plus en détail les divers sous-détecteurs et leur fonctionnement.
Fig. 2.5 – Disposition des différentes couches du détecteur interne dans la région cen-
trale [27].
29
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2.4.1 Le détecteur à pixels et le SCT
Le détecteur à pixels et le SCT sont des capteurs semiconducteurs à base de silicium
destinés à mesurer précisément les traces, ils sont notamment d’une importance capi-
tale pour l’identification des hadrons B. Il sera donc essentiel à l’analyse des quarks
vectoriels avec quatre quarks b dans l’état final, présentée au chapitre 4. Ainsi, ils
fournissent les coordonnées R–φ et z des particules en plus de couvrir la région
|η| < 2.5. Puisque les deux sous-détecteurs possèdent une technologie très similaire,
ils reposent sur le même principe de détection. Les particules chargées qui traversent
le semiconducteur ionisent le milieu et créent des paires électron-trou. Sous l’effet
d’un champ électrique, les charges créées dans la zone de désertion se déplacent vers
l’anode ou la cathode.
Le détecteur à pixels est composé de trois couches cylindriques disposées radialement
entre 50.5 mm et 122.5 mm et couvrant la région 0 < |z| < 400.5 mm. On retrouve
également trois disques à chacun des emboûts dans la région 490 < |z| < 650 mm. Au
total, le détecteur à pixels contient 1744 capteurs identiques de 250 µm d’épaisseur
formés de 47232 pixels. La taille standard des pixels est de 50 × 400 µm2 et envi-
ron 10% des pixels ont des dimensions de 50 × 600 µm2. Les capteurs utilisent des
gaufrettes de type n oxygénées et l’électronique se trouve sur la face n+ du capteur.
Étant donné sa proximité du point d’interaction, le détecteur à pixels sera soumis à
de très hautes doses de radiation. Au-delà d’une dose équivalente à 2 × 1013 cm−2
neutrons de 1 MeV, le semiconducteur de type n est inversé en type p. L’implantation
d’impuretés n+ permet de conserver une bonne efficacité de collection de charge après
l’inversion. L’utilisation d’un matériau oxygéné permet d’augmenter la résistance à la
radiation des capteurs et d’améliorer leur performance lors de l’inversion de type. Les
capteurs opèrent donc à un voltage nominal de 150 V et celui-ci peut être augmenté
jusqu’à 600 V pendant la durée de vie des capteurs.
Le SCT de son côté est composé de quatre couches cylindriques étalées radialement
entre 299 mm et 514 mm et couvrant la région 0 < |z| < 749 mm, ainsi que de
neuf disques de taille 275 < R < 560 mm et 839 < |z| < 2735 mm. Le SCT contient
15912 capteurs de 285±15 µm d’épaisseur installés sur 4088 modules. Dans la région
cylindrique, la dimension de chaque capteur est de 6.36 × 6.40 cm2 et possède 768
bandes de lecture actives de 80 µm. Pour les disques, les capteurs sont des trapèzes
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séparés entre eux par 161.5 µrad ou 207.0 µrad selon la région. Les bandes de lecture
sont installées radialement à angle azimutal constant et font en moyenne 80 µm de
largeur. Les modules sont opérés à un voltage nominal de 150 V, mais pour maintenir
une bonne efficacité de collection de charge sur une longue période, le voltage devra
être augmenté à 250–350 V. Le SCT a été conçu pour résister à une dose équivalente
à 2× 1014 cm−2 neutrons.
2.4.2 Le TRT
La technologie au coeur du TRT [25, 28, 29] repose sur les tubes à dérive. Les tubes
à dérive de 4 mm de diamètre ont une anode centrale en tungstène de 31 µm de
diamètre (voir figure 2.6). Les tubes sont remplis d’un mélange gazeux constitué
de 70% de Xe, 27% de CO2 et 3% de O2. Les composantes de la cathode forment
ainsi un milieu diéléctrique non homogène. Lorsque des particules chargées ultra-
relativistes traversent la frontière entre deux milieux diéléctriques, elles émettent un
rayonnement de transition proportionnel à leur facteur de Lorentz γ. Les photons
ainsi produits ionisent le gas et les charges créées sont collectées par l’anode. Plus le
facteur γ est grand, plus le rayonnement est important et donc plus de photons sont
créés. Pour une énergie donnée, le facteur γ associé à une particule légère comme un
électron est beaucoup plus grand que pour une particule lourde comme un hadron.
Le TRT permet donc de distinguer précisément les électrons des pions pour des
impulsions minimales de 1 GeV et jusqu’à 200 GeV [30].
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Fig. 2.6 – Schéma interne d’une cathode du TRT [30].
Au niveau du baril central, le TRT est composé d’environ 50 000 tubes de 144 cm
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parallèles au faisceau et distribués en 73 couches. Dans chacun des emboûts, 250 000
tubes de 39 cm agencés radialement sont distribués sur 160 couches et forment la
partie avant du TRT. Le TRT fournit seulement la position R–φ des particules et
couvre la région |η| < 2.0.
2.5 Calorimètres
Les calorimètres du détecteur ATLAS sont conçus pour freiner les particules et me-
surer leur énergie par absorption. Le calorimètre sert donc à mesurer l’énergie des
électrons et des jets hadroniques. Les calorimètres consistent en une succession de
couches de matériau passif, l’absorbeur, séparées par des couches de milieu passif
pour l’échantillonnage. La figure 2.7 représente les différentes composantes des calo-
rimètres et leur disposition. Les composantes internes, près de la ligne de faisceau,
sont des calorimètres à argon liquide (LAr) utilisés à la fois pour les photons et les
particules chargées. Les différents calorimètres sont regroupés en trois cryostats, un
pour le EMB (electromagnetic barrel) et un autre à chacun des emboûts. Les cryostats
situés aux emboûts contiennent le EMEC (electromagnetic end-cap calorimeter), le
HEC (hadronic end-cap) situé derrière le EMEC et le FCal (forward calorimeter).
Au-delà des calorimètres à argon liquide, on retrouve le calorimètre à tuiles de scin-
tillateurs découpé en trois sections : un baril central et deux barils étendus. Les
sections suivantes décrivent plus en détail le calorimètre électromagnétique utilisé
pour freiner les électrons et les photons ainsi que le calorimètre hadronique pour
freiner les hadrons qui eux traversent le calorimètre électromagnétique.
2.5.1 Calorimètres électromagnétiques
Les électrodes et les absorbeurs du calorimètre électromagnétique ont une géométrie
en accordéon qui permet une couverture azimutale complète sans aucune brèche. Les
électrodes de 300 µm d’épaisseur sont faites de trois couches conductrices de cuivre
séparées par de fines couches isolantes de Kapton. L’espace entre les plaques de
plomb est rempli d’argon liquide qui agit comme milieu actif et dans lequel baignent
les électrodes. Les interactions dans le milieu absorbant produisent une cascade de
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Fig. 2.7 – Schéma du calorimètre représentant les diverses composantes des calorimètres
électromagnétiques et hadroniques [27].
particules qui ionisent ensuite l’argon liquide. Ces électrons créent un courant qui est
collecté dans les électrodes par couplage capacitif.
La résolution du calorimètre dépend de la granularité qui varie selon les couches du
calorimètre. La figure 2.8 montre les différentes granularités selon les directions η et
φ pour chacune des couches du calorimètre dans le baril central. Le EMB couvre la
région |η| < 1.475 à l’aide de deux cylindres de 3.2 m de longueur, situés de part et
d’autre de l’axe z, et qui s’étendent radialement entre 1.4 et 2 m. L’épaisseur effective
en terme de longueurs de radiation X0 est d’au moins 22X0 en incidence normale et
augmente jusqu’à 33X0 à |η| = 1.3. Les EMEC situés aux emboûts couvrent la région
1.375 < |η| < 3.2. Leur épaisseur varie entre 24X0 et 36X0 pour des pseudorapidités
respectives de 1.475 et 3.2.
2.5.2 Calorimètres hadroniques
Les calorimètres hadroniques comportent également des sections à base d’argon li-
quide ainsi que d’autres sections faites de tuiles de scintillateurs. Le calorimètre à
tuiles est situé au-delà des calorimètres électromagnétiques à argon liquide, s’étendant
radialement entre 2.28 m et 4.25 m, ce qui offre une couverture jusqu’à |η| < 1.7. On
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Fig. 2.8 – Représentation de la granularité variable dans chacune des couches du calo-
rimètre électromagnétique [31].
peut voir sur la figure 2.9 que les plaques absorbantes d’acier et les tuiles de scintilla-
teurs sont assemblées radialement et perpendiculairement au faisceau. Lorsque les
particules ionisantes traversent les tuiles, le plastique émet de la lumière. Le rayon-
nement de scintillation ultraviolet produit est détecté sur les rebords des tuiles et
converti en longueur d’onde visible. Des fibres optiques acheminent ensuite la lumière






Fig. 2.9 – Vue par la tranche du calorimètre hadronique à tuiles de scintillateurs [25].
Les deux calorimètres qui assurent une couverture pour les pseudorapidités plus
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Chapitre 2. Le détecteur ATLAS au LHC Calorimètres
élevées utilisent l’argon liquide comme milieu actif. La disposition des calorimètres
dans le plan R–z est représenté sur la figure 2.10. D’abord, le HEC est constitué de
plaques absorbantes de cuivre et assure une couverture dans la région 1.5 < |η| < 3.2.
Il chevauche en partie le calorimètre à tuiles et le FCal, ce qui permet de contrebalan-
cer les effets dus à une plus faible densité de matériau dans les régions de transition
entre les différents calorimètres. Le HEC est scindé en deux roues d’environ 2 m de
rayon, la granularité ∆η ×∆φ passe de 0.1× 0.1 à 0.2× 0.2 d’une roue à l’autre.






































Fig. 2.10 – Disposition des différents calorimètres dans la région avant du détecteur [25].
Finalement, la couverture jusqu’à |η| < 4.9 est atteinte avec le FCal (Forward Ca-
lorimeter) qui est divisé en trois modules. Le premier module (FCal1), optimisé
pour le calorimètre électromagnétique, consiste en neuf disques de cuivre de 50 mm
percés d’environ 12 000 trous de 5.25 mm de diamètre. Les électrodes de 4.75 mm de
diamètre, également en cuivre, sont insérées au centre de chaque trou, ce qui laisse
place à une couche d’argon liquide de seulement 250 µm. La figure 2.11(a) est une
représentation de la structure des électrodes à l’intérieur du FCal électromagnétique.
Les deux autres modules du FCal sont optimisés pour s’intégrer dans le calorimètre
hadronique. Leur structure est très similaire à celle du FCal électromagnétique. Pour
le FCal2 et FCal3, deux plaques de cuivre de 25 mm sont percés d’environ 10 000 et
8 000 trous de 6 mm de diamètre. Des électrodes coaxiales en cuivre sont jointes par
les extrémités aux plaques de cuivre. Une tige de tungstène de 4.75 mm de diamètre
est insérée au centre de chaque électrode, séparée de celle-ci par une couche de 375 µm
d’argon liquide. L’espace entre les électrodes est rempli de tungstène, comme on peut
le voir sur la figure 2.11(b), en raison de sa densité élevée.
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Résolution des calorimètres








sur toute la région |η| < 3.2 [25]. Bien que la granularité du calorimètre à tuiles et
du FCal ne soit pas aussi fine que celle du calorimètre électromagnétique, elle est
néanmoins suffisante pour satisfaire aux exigences de la reconstruction des jets et de


























(a) FCal électromagnétique (b) FCal hadronique
Fig. 2.11 – Schéma du calorimètre représentant les diverses composantes de la partie
avant des calorimètres électromagnétiques et hadroniques [25].
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2.6 Spectromètre à muons
Finalement, le spectromètre à muons forme la couche de sous-détecteurs la plus ex-
terne du détecteur ATLAS. L’objectif du spectromètre à muons est de détecter les
particules chargées qui traversent le système de calorimètres, c’est-à-dire les muons
qui sont des particules avec un pouvoir d’arrêt minimum (minimum ionizing par-
ticles). Il est constitué de deux éléments principaux jouant des rôles différents :
un système de déclenchement qui identifie les muons dans la région |η| < 2.4 et
un système de précision qui mesure leur impulsion dans la région |η| < 2.7. Les
différentes composantes du spectromètre à muons sont représentées sur la figure 2.12.
Fig. 2.12 – Vue par la tranche des différentes composantes du spectromètre à muons [27].
2.6.1 Chambres de précision
Les chambres MDT (Monitored Drift Tubes) et les CSC (Cathode-Strip Chambers)
constituent les systèmes visant à mesurer la trace des muons dans le champ toröıdal,
soit leur impulsion. La géométrie et les dimensions des chambres MDT sont variables
en fonction de leur emplacement, elles sont rectangulaires dans la partie centrale
(baril) et trapézöıdales dans les extrémités. Par contre, leur structure mécanique est
identique comme on peut le voir sur la figure 2.13.
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Fig. 2.13 – Représentation de la structure d’une chambre MDT. Les dimensions des
chambres peuvent varier en longueur de 1 à 6 m et en largeur entre 1 et 2 m [25].
Elles sont formées de deux couches de trois ou quatres tubes à dérive d’épaisseur,
séparées par un cadre en aluminium. À l’intérieur du cadre, quatre alignements op-
tiques permettent de surveiller la géométrie de la chambre. Les tubes à dérive sont
des tubes de 30 mm de diamètre contenant un mélange gazeux de 93% d’argon et
7% de CO2 soumis à une pression de 3 bars. Au centre des tubes, un fil de tungstène-
rhénium de 50 µm de diamètre collecte les électrons libérés au passage des particules.
Le point le long de la trajectoire d’une particule, tangent à un cercle de rayon rmin,
donne la position de celle-ci (voir figure 2.14). La résolution moyenne est de 80 µm






Fig. 2.14 – Représentation du processus d’ionisation à l’intérieur d’un tube à dérive. La
différence de pontentiel appliquée sur l’anode est de 3080 V [25].
Les chambres MDT couvrent la région |η| < 2.7, à l’exception de la roue la plus
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interne qui est limitée à la région |η| < 2. Les CSC sont donc utilisées seulement dans
les roues internes pour couvrir la région 2 < |η| < 2.7 en raison de leur capacité
à soutenir une luminosité plus élevée. En effet, les chambres MDT sont efficaces
jusqu’à un taux d’environ 150 Hz/cm2 alors que les CSC peuvent supporter jusqu’à
1 000 Hz/cm2, ce qui est largement suffisant. Chacune des roues est divisée en huit
octants composés chacun d’une petite et d’une grande chambre à fils proportionnelle
(voir figure 2.15). La résolution spatiale est de 60 µm dans la direction de courbure
et de 5 mm dans la direction transverse.
Fig. 2.15 – Représentation des huit octants du système CSC [25].
2.6.2 Chambres de déclenchement
Le système de déclenchement du spectromètre à muons est composé des RPC (Re-
sistive Plate Chambers) et des TGC (Thin Gap Chambers), qui sont des adaptations
de la chambre à dérive traditionnelle. Leur but est d’identifier rapidement les muons
qui traversent le spectromètre et de discriminer sur leur impulsion transverse. Le
système de déclenchement opère dans la région |η| < 2.4, à l’exception de la région
1.3 ≤ |η| ≤ 1.65, la région de transition entre le toröıde central et les toröıdes des
emboûts, où le champ magnétique est hautement non homogène.
Tout comme les chambres de mesures de précision, deux technologies différentes sont
utilisées pour les chambres de déclenchement. Les RPC sont installées dans la région
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|η| < 1.05 et les TGC couvrent la région soumise à une plus grande luminosité entre
1.05 ≤ |η| ≤ 2.4. Les deux modules internes, RPC1 et RPC2, forment le système
de déclenchement pour les muons à bas pT, entre 6 et 9 GeV. Le module externe,
combiné aux deux modules internes, permet de détecter les muons à plus haut pT
entre 9 et 35 GeV.
Un détecteur RPC est constitué de deux plaques résistives parallèles, qui jouent le
rôle d’électrode, séparées de 2 mm. Un champ électrique de 4.9 kV/mm est appliqué
entre les plaques afin d’opérer le détecteur en mode avalanche. Le volume entre les
plaques est rempli d’un mélange gazeux de tétrafluoroéthane à 94.7%, iso-butane à
5% et SF6 à 0.3%. Le signal produit par le passage d’une particule est collecté par
des bandes métalliques installées sur les surfaces externes des plaques. Les bandes
mesurant la coordonnée φ sont installées sur une surface et les bandes mesurant la
coordonnée η sont installées orthogonalement sur l’autre surface, de sorte que chaque
détecteur fournit une mesure indépendante de η et φ. Deux détecteurs sont installés
par module RPC, pour un total maximum de six mesures η–φ pour l’ensemble du
système.
Le système TGC sert non seulement de système de déclenchement de la région
avant du détecteur, mais il fournit également une mesure de la coordonnée azimu-
tale supplémentaire. Les TGC sont des chambres à fils proportionnelles. Le mélange
gazeux remplissant la chambre à fils est composé de 55% de CO2 et de 45% de
n-pentane. Les modules TGC sont des assemblages de deux ou trois chambres su-
perposées comme on peut le voir sur la figure 2.16.
Fig. 2.16 – Vue par la tranche d’un assemblage en triplet (gauche) et en doublet
(droite) [25].
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2.7 Système de déclenchement et acquisition de
données
À une luminosité instantanée actuelle de 1034 cm−2s−1, le taux de collisions pp est de
l’ordre de 1 GHz. Toutefois, l’enregistrement des données est plutôt limité à environ
1 kHz d’après les technologies disponibles à ce jour. Non seulement il faut réduire d’un
facteur 5×106 le taux d’événements destinés à l’enregistrement, mais il faut s’assurer
de conserver le maximum d’événements qui représentent un potentiel de découverte.
C’est donc au système de déclenchement que revient la tâche de sélectionner les
événements qui doivent être acheminés vers le système d’acquisition de données.
Ensemble, ils forment le système TDAQ (Trigger and Data Acquisition).
Le système de déclenchement [25, 32] est divisé en deux niveaux successifs : Level-
1 (L1) et le High-Level Trigger (HLT). À partir de la fréquence de croisement des
faisceaux de 40.08 MHz4, le premier système L1 doit sélectionner les événements à un
taux variant entre 30 MHz et 100 kHz. Il dispose d’une fenêtre d’au plus 2.5 µs après
la collision de référence pour exécuter les algorithmes et transmettre les informations
au niveau suivant. Les événements sélectionnés sont ensuite envoyés vers le HLT
qui à son tour réduit le taux d’événements à environ 1 kHz. Puisque le système
HLT applique ses critères de sélection sur des événements et des objets pleinement
reconstruits, le temps d’exécution requis est d’environ 200 ms. Les événements qui
passent les critères de sélection du système HLT sont enregistrés définitivement, la
taille des informations sauvegardées totalise environ 1.3 Mbyte. Celle-ci varie en
fonction de l’énergie dans le centre de masse et la luminostié.
2.7.1 Système L1
En plus de réduire le taux d’enregistrement à des ordres de grandeur souhaitables, le
système de déclenchement doit également repérer, parmi l’énorme quantité d’événe-
ments QCD, les événements potentiellement intéressants qui sont, eux, beaucoup
plus rares. Une caractéristique généralisée des événements intéressants d’un point
de vue physique est la présence d’une importante quantité d’énergie ET, transverse
4Les faisceaux se croisent toutes les 24.95 ns.
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à la direction du faisceau. Le premier système de déclenchement, le L1, est donc à
la recherche d’événements où l’énergie totale transverse ET et l’énergie transverse
manquante EmissT sont très grandes. Le système du L1 a également pour objectif
d’identifier les signatures de muons, électrons, photons, jets et leptons τ avec des
impulsions transverses élevées. La sélection des événements au premier niveau est
effectuée avec un sous-ensemble des données provenant des calorimètres et du spec-
tromètre à muons, puisqu’il ne dispose que d’une fenêtre de 2.5 µs pour prendre
une décision. Pour prendre des décisions rapidement, le système L1 est un dispositif
hardware seulement. Le fonctionnement du système L1, schématisé sur la figure 2.17,
peut être divisé en deux branches indépendantes. Le système L1Muon tire profit des
traces laissées dans les chambres de déclenchement du spectromètre à muons pour
identifier les muons à hauts pT. L’autre système, L1Calo, utilise les dépôts d’énergie
dans les calorimètres pour identifier des objets associés à de hautes ET. Les informa-
tions sont par la suite traitées par le CTP (Central Trigger Processor) qui applique


















Fig. 2.17 – Diagramme de flux du fonctionnement du premier système de déclenchement
L1 [25].
Au niveau du calorimètre, l’information de tous les calorimètres électromagnétiques
et hadroniques est exploitée pour identifier des électrons, des photons, des jets et
des leptons τ . L’information est collectée par un réseau de 7 200 trigger towers dont
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la granularité de 0.1 × 0.1 en η × φ est plus grossière que les sections dédiées aux
mesures de précision. Le délai de transit total pour la châıne L1Calo d’environ 2.1 µs
est bien en-dessous des 2.5 µs nécessaires. Près de la moitié du temps de latence est
causée par les délais de transmission des câbles seulement. Pour les muons, le système
L1Muon utilise seulement l’information provenant des chambres de déclenchement
RPC et TGC (voir section 2.6.2). Tout au long du processus décisionnel, l’information
recueillie par toutes les composantes du détecteur est gardée en mémoire tampon.
Une fonction cruciale du système L1 est d’associer précisément et sans ambigüıté
un événement au croisement de faisceaux qui a produit celui-ci. La tâche semble
évidente, mais elle représente tout de même un défi de taille. D’une part, les si-
gnaux analogues des calorimètres électromagnétiques et hadroniques ont des largeurs
supérieures à plusieurs (∼4) croisements de faisceaux. D’autre part, la taille seule du
spectromètre à muons implique déjà des temps de propagation supérieurs à 25 ns.
Le L1 détermine également des régions d’intérêt (RoI) associés aux objets devant être
envoyés vers le niveau suivant. Les RoI contiennent, entre autres, les coordonnées du
détecteur où sont présents ces objets ainsi que les critères de sélection.
2.7.2 Système HLT
Contrairement au premier niveau, les algorithmes du système de déclenchement HLT
utilisent la pleine précision des calorimètres et du spectromètre à muons et les infor-
mations recueillies par le détecteur interne. Les algorithmes du HLT ont pour but de
raffiner le processus de sélection à l’aide d’une meilleure précision. Les algorithmes
du système HLT utilisent la pleine granularité du détecteur dans les RoI ou dans
l’événement complet. Les RoI permettent d’alléger le flux d’informations transmises
et d’accélérer le processus décisionnel à cette étape. À ce stade, tous les objets sont
entièrement reconstruits à l’aide des méthodes standards, présentées à la section 2.8.
Les informations de chaque événement sont organisées en différentes catégories, les
trois principales étant : électrons/photons, muons et jet/ET. Le choix de ce modèle
d’organisation des données a pour objectif de simplifier et de standardiser les analyses
à travers la collaboration.
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2.8 Identification des particules
Telles que présentées dans les section précédentes, les caractéristiques du détecteur
ATLAS en font un instrument multi-usage à la fine pointe de la technologie. Le
détecteur ATLAS a été conçu et pensé pour être en mesure d’observer un grand
éventail de processus de nouvelle physique. La dernière étape avant l’analyse des
données dans un contexte particulier est l’identification des particules qui traversent
le détecteur. La discrimination entre les différentes particules est effectuée en com-
binant les informations recueillies dans chacun des sous-détecteurs. La figure 2.18
représente le fonctionnement du détecteur ATLAS pour identifier les différentes par-
ticules.
Les sections suivantes décrivent les méthodes utilisées pour reconstruire les électrons,
les photons, les muons, les jets et l’énergie transverse manquante EmissT . Une attention
particulière est accordée aux jets et aux jets-b puisqu’ils sont au coeur de l’analyse qui
est présentée au chapitre 4. La reconstruction des électrons et des muons sera aussi
présentée, car les événements seront rejetés lors de leur présence. On ne discutera
pas de la reconstruction de l’énergie transverse manquante et de la reconstruction
des leptons τ , puisque ces objets ne sont pas utilisés dans l’analyse principale.
Fig. 2.18 – Représentation du fonctionnement du détecteur ATLAS pour l’identification
des différentes particules. Les lignes pointillées indiquent l’absence de trace laissée dans
le sous-détecteur. La combinaison des informations provenant de chaque sous-détecteur
permet d’identifier précisément les particules [33].
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2.8.1 Électrons et photons
Les électrons et les photons laissent des dépôts d’énergie dans plusieurs cellules du
calorimère électromagnétique [25, 34, 35], visibles sous forme d’agrégat EM (EM
cluster). Les particules chargées perdent leur énergie via le rayonnement de freinage
bremsstrahlung, alors que les photons suffisamment énergétiques créent des paires
e+e− qui sont également ralenties et émettent un rayonnement bremsstrahlung. La
création successive de photons et de paires e+e− crée une cascade électromagnétique
dans le calorimètre. Contrairement aux photons, les particules chargées interagissent
également avec le détecteur interne qui reconstruit leur trajectoire à partir des dépôts
d’énergie dans chacune des composantes. La présence d’un dépôt d’énergie dans le
calorimètre associée avec une trace dans le détecteur interne définit un électron. Les
photons sont donc caractérisés comme des agrégats dans le calorimètre qui ne sont
pas assortis de traces dans le détecteur interne. Les algorithmes de reconstruction
sont également en mesure d’identifier les conversions de photons en électrons au
niveau du trajectographe.
La granularité des quatre couches du calorimètre électromagnétique est représentée à
la figure 2.8. À haute énergie, l’essentiel de la cascade électromagnétique se produit
dans la région centrale, d’une épassieur de 16X0, où la granularité η × φ est de
0.025×0.025. Un réseau de Nη×Nφ = 200×256 tours EM (EM towers), dont la taille
∆η×∆φ correspond à la granularité de la région centrale, est distribué sur l’ensemble
du calorimètre. L’énergie d’une tour EM correspond à la somme de l’énergie déposée
dans chacune des quatre couches. Les agrégats EM sont formés à partir de sous-
agrégats d’énergie supérieure à 2.5 GeV. Les sous-agrégats sont identifiés en balayant
une fenêtre de Nη×Nφ = 3×5 sur toute la surface du calorimètre électromagnétique.
L’identification des électrons repose sur une série de coupures sur différentes mesures
issues du calorimètre, du détecteur interne et de leur combinaison. Les variables
utilisées permettent de différencier les électrons isolés des électrons de bruit de fond
non-isolés. Trois catégories inclusives sont définies pour plus de flexibilité au niveau de
l’analyse : loose, medium et tight [36]. Les catégories représentent, en ordre croissant,
leur capacité à rejeter les particules de bruits de fond qui imitent la signature des
électrons.
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2.8.2 Muons
Les muons sont les seules particules chargées à parvenir jusqu’au spectromètre à
muons et à déclencher le système de détection. Le spectromètre à muons couvre
la région |η| < 2.4 et détecte les muons sur un spectre d’énergie entre 3 GeV et
3 TeV. Il est possible d’améliorer la résolution en énergie et l’efficacité de détection
en utilisant conjointement les informations fournies par le détecteur interne et les
calorimètres. Les muons à bas pT non-isolés proviennent généralement de jets-b alors
que les muons à hauts pT sont généralement isolés et proviennent de la désintégration
de bosons W/Z ou de nouvelle physique.
Plusieurs stratégies sont mises en oeuvre pour reconstruire la trajectoire des muons,
les trois principales, tirées de la référence [25], étant :
- stand-alone : les trajectoires sont reconstruites uniquement à partir des sys-
tèmes MDT et CSC. Cette stratégie est possible sur toute la région couverte
par le spectromètre à muons, soit |η| < 2.7;
- combined : les trajectoires reconstruites par le spectromètre à muons et le
détecteur interne sont combinées. Cette méthode est limitée à la région |η| < 2.5
en raison de l’acceptance du détecteur interne;5
- segment tag : une trajectoire reconstruite par le détecteur interne est ex-
trapolée jusqu’au spectrométre à muons. La trajectoire est combinée avec un
segment laissé dans les stations à muons.
La dernière méthode permet d’améliorer l’efficacité de reconstruction pour les muons
de basse énergie (. 6 GeV) puisque ceux-ci n’atteignent généralement que la première
couche du spectromètre à muons. Pour les muons dont l’impulsion est inférieure à
100 GeV, la méthode combined permet d’améliorer considérablement la résolution
de l’impulsion. Cette méthode a aussi pour effet de réduire le bruit de fond produit
i) par les pions qui ne sont pas freinés complétement par les calorimètres ou ii) par
la désintégration de pions/kaons.
5L’acceptance du détecteur est définie comme la région où celui-ci est en mesure de détecter les
particules issues des collisions. Elle dépend donc exclusivement des dimensions du détecteur.
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2.8.3 Jets
Les jets sont une conséquence directe du confinement de la couleur en QCD. Les
quarks créés dans les collisions à très haute énergie doivent exister dans des états
neutres en couleur. Lorsque l’énergie est suffisante, elle se matérialise en une paire qq̄
qui va se combiner aux quarks déjà présents pour former de nouveaux états neutres en
couleur. Plusieurs hadrons sont ainsi créés durant le processus d’hadronisation ou de
fragmentation. Le résultat pour un processus pp→ qq̄ est la présence de deux jets qui
sont en réalité constitués de plusieurs hadrons collimatés en deux cones. Au niveau du
détecteur, les hadrons interagissent avec le détecteur interne, s’ils sont chargés, et avec
les calorimètres électromagnétiques et hadroniques. Les hadrons déposent leur énergie
dans les calorimètres par une succession d’interactions nucléaires avec les noyaux
atomiques de l’absorbeur. Les interactions consécutives créent une gerbe hadronique
qui possède une composante hadronique et une composante électromagnétique.
La méthode utilisée pour reconstruire l’énergie déposée dans les cellules des calo-
rimètres [35, 37] repose sur l’exploitation des caractéristiques topologiques des cas-
cades dans les calorimètres. L’idée derrière cette technique est de combiner les cel-
lules voisines dont l’énergie est significativement plus élevée que le niveau de bruit.
Conséquemment, le nombre de cellules dans les agrégats (clusters) est irrégulier.





où l’énergie Ecell. mesurée dans une cellule correspond au signal et σcell. correspond
au bruit moyen de la même cellule. Ensuite, on définit trois seuils s0, s1 et s2 en
unité de σcell. de sorte que s0 > s1 > s2. Toutes les cellules qui satisfont ξ > s0 sont
classées en ordre décroissant de ξ et chaque cellule forme un sous-agrégat (proto-
cluster). Ensuite, pour chaque cellule de cette liste, les cellules voisines qui respectent
les critères ξ > s1 ou ξ > s2 sont ajoutées au sous-agrégat correspondant. Si la
cellule voisine a un ratio signal/bruit supérieur à s0, alors les sous-agrégats sont
fusionnés. La procédure est itérative et se termine lorsque toutes les cellules voisines
qui remplissent ξ > s2 ne satisfont plus ξ > s1. La configuration des paramètres
utilisés dans l’expérience ATLAS sont s0 = 4, s1 = 2 et s2 = 0 [37]. Cette technique
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a pour avantage significatif d’éliminer les cellules bruyantes puisqu’elles ne passent
pas les critères de reconstruction topologique.
Algorithme de reconstruction
Finalement, des algorithmes de reconstruction se chargent de reconstruire les jets à
partir des agrégats topologiques, appelés proto-jets dans ce contexte. La procédure
de reconstruction est appliquée itérative-ment sur une liste de tous les proto-jets.
D’abord, dans l’espace de phase y–φ, on définit la distance ρij entre un proto-jet et


















2 est la séparation angulaire entre deux
proto-jets et R est le paramètre de rayon utilisé par l’algorithme pour définir la taille
du jet. Les deux distances sont ensuite comparées pour tous les éléments. Dans le cas
où ρiB < ρij, alors le proto-jet est plus près du faisceau que de n’importe quel autre
proto-jet. Il est retiré de la liste et identifié comme un jet. Dans le cas contraire, les
deux proto-jets sont combinés ensemble dans un nouveau proto-jet. La procédure est
répétée jusqu’à ce que la liste de proto-jets soit vide.
Trois algorithmes sont présentés ici : i) kt [38, 39], ii) Cambridge-Aachen (C/A) [40,
41] et iii) anti-kt [42, 43], ce dernier étant l’algorithme par défaut adopté par la
collaboration ATLAS. Ils se distinguent les uns des autres par la valeur du paramètre
n dans l’équation 2.9 :
- n = 1 correspond à l’algorithme kt. Les proto-jets avec les plus petites valeurs
de pT sont regroupées en premier;
- n = 0 correspond à l’algorithme C/A. La combinaison des proto-jets ne dépend
que de leur séparation angulaire entre eux et la séparation avec le faisceau;
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- n = −1 correspond à l’algorithme anti-kt. Les proto-jets avec les plus grands
pT sont combinés en premier de sorte que la forme des jets est plus uniforme
dans l’espace η–φ. L’axe des jets étant choisi plus tôt dans le processus de
reconstruction, les jets ainsi reconstruits sont plus stables. Cette technique est
plus robuste que l’algorithme kt dans un environnement de haute multiplicité.
b-tagging
Parmi le vaste éventail du programme de physique de l’expérience ATLAS, l’identi-
fication des jets contenant des quarks b, les jets-b occupent une place importante.
Les jets-b jouent un rôle important aussi bien dans les mesures de précision que
dans la découverte du boson de Higgs ou la recherche de nouvelle physique. Dans le
contexte du LHC, où la production de jets est considérable, la discrimination entre
jets-b et jets légers est d’autant plus nécessaire. L’identification des jets-b est possible
en tirant profit du temps de vie relativement long des hadrons B. Ce temps de vie
permet aux hadrons B de se déplacer d’environ 1 mm, ce qui conduit à la création
d’un vertex secondaire, un élément essentiel à l’identification desjets-b.
Plusieurs algorithmes [44, 45] ont été développés pour reconstruire les vertex secon-
daires. L’algorithme IP3D repose sur les paramètres d’impact pour distinguer les
traces issues de la désintégration d’un hadron B de celles issues du vertex d’interac-
tion principal. Le paramètre d’impact transverse d0 est défini comme la plus petite
distance d’approche entre les trajectoires extrapolées et le vertex principal, dans le
plan r–φ. Le paramètre d’impact longitudinal z0 est la différence entre la coordonnée
z du vertex principal et la trajectoire au point de plus petite approche en r–φ. Les pa-
ramètres d’impact des produits de désintégration sont généralement plus grands que
pour les particules provenant du vertex principal. Les autres algorithmes cherchent
plutôt à reconstruire explicitement les vertex secondaires. Les algorithmes SV (Secon-
dary Vertices) tentent de reconstruire les vertex secondaires à l’aide d’un ajustement
(fit) sur les trajectoires. L’algorithme JetFitter vise à reconstruire complètement la
châıne de désintégration du hadron B.
Finalement, l’algorithme MV1 combine les résultats des algorithmes IP3D, SV et
JetFitter dans un BDT (Boosted Decision Tree). Il s’agit d’une analyse multiva-
riable, avec un seul paramètre de discrimination en sortie, qui permet d’identifier les
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Chapitre 2. Le détecteur ATLAS au LHC Identification des particules
corrélations plus complexes entre certaines variables. Le paramètre de sortie, entre
0 et 1, est corrélé avec la probabilité qu’un jet soit un jet-b. Cette méthode offre
également une plus grande flexibilité quant au choix des efficacités de sélection et la
pureté des échantillons (plus de détails à la section 4.3).
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Chapitre 3
Au-delà du MS et modèles
composites
The saddest aspect of life right now is
that science gathers knowledge faster
than society gathers wisdom.
— Isaac Asimov
La découverte d’un boson de Higgs au LHC, compatible avec celui du MS, n’est
peut-être pas la preuve finale de la validité absolue du MS. Ce n’est qu’une première
étape de franchie dans l’évaluation et la compréhension de la brisure de symétrie
électrofaible. Pendant longtemps la pièce manquante, le boson de Higgs à lui seul ne
parvenait pas à expliquer la hiérarchie de masse des fermions, ni la stabilité de sa
propre masse. Comme on l’a vu au chapitre 1, les problèmes du MS sont connus depuis
bien longtemps et les théoriciens ont depuis proposé de nombreuses extensions au MS,
voire des alternatives. Cette découverte a donc eu pour effet de raviver l’intérêt pour
les modèles exotiques1 qui prédisent que le Higgs découvert ne serait pas un boson
fondamental, et que ses propriétés pourraient être différentes de celles du boson de
Higgs du MS. Les modèles exotiques introduisent une nouvelle phénoménologie qui
se traduit généralement par le postulat de l’existence de nouvelles particules. Parmi
les ajouts les plus simples au contenu du MS, il y a notamment les quarks vectoriels
1Les modèles proposant des extensions du MS et qui ne sont pas supersymétriques sont parfois
appelés exotiques.
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(vector-like quarks). L’existence des quarks vectoriels (VLQs) est très répandue dans
les modèles au-delà du MS (BSM) et ils sont donc activement recherchés au LHC.
Ce chapitre présente la phénoménologie des VLQs, ainsi que les théories de Little
Higgs et de Higgs composite. Les résultats obtenus à
√
s = 8 TeV par l’expérience
ATLAS au LHC sont également présentés.
3.1 Les quarks vectoriels
Les interactions entre les fermions et les bosons de jauge du MS peuvent être décrites
sous la forme d’échange entre courants neutres ou entre courants chargés. Le lagran-









où le courant J peut être séparé en composante gauche et droite tel que
Jµ± = Jµ±L + J
µ±
R . (3.2)
Dans le MS, les fermions (dits chiraux) de chiralité droite sont des singulets de
SU(2)R et ceux de chiralité gauche sont des doublets de SU(2)L. Puisque les bosons
de jauge proviennent d’un triplet, par conservation de l’isospin faible, il ne peut y
avoir d’interaction faible qu’avec les fermions de chiralité gauche. Ainsi, seuls les








Jµ+R = 0 . (3.4)
Si toutefois on suppose que les composantes gauche et droite se transforment de la
même façon sous le groupe SU(2), alors les deux composantes du courant chargé inter-
agissent avec les bosons vectoriels. Des fermions obéissant à de telles transformations
sont de type vectoriel; dans le cas des quarks, il s’agirait de quarks vectoriels [46].
Les VLQs sont donc des particules hypothétiques de spin 1/2 dont les composantes
gauches et droites possèdent les mêmes nombres quantiques de couleur et ont la
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même représentation sous le groupe électrofaible SU(2), soit en tant que singulets,
doublets ou même triplets. La masse supposée des VLQs est généralement beaucoup
plus grande que celle du quark top et on les appellera quarks lourds.
Le fait que les VLQs soient l’extension phénoménologique la plus simple de fer-
mions avec une charge de couleur toujours permise expérimentalement les rend
particulièrement intéressants. L’existence de quarks appartenant à une quatrième
génération, analogues aux quarks du MS avec les mêmes transformations chirales,
est exclue par les mesures les plus récentes [46]. Contrairement aux quarks chiraux,
la masse des VLQs ne provient pas d’un couplage de Yukawa avec le boson de Higgs,
puisque le champ de Higgs est un doublet d’isospin qui ne peut se coupler à deux sin-
gulets, deux doublets ou deux triplets. Les termes de masse de Dirac des VLQs sont
directement présents dans le lagrangien puisque les composantes gauche et droite ont
les mêmes charges de jauge [47].
Les VLQs sont également intéressants puisqu’ils peuvent se mélanger aux quarks du
MS, ce qui aurait pour effet de modifier les couplages avec les bosonsW , Z et H. Les
représentations possibles des VLQs sont sous forme de singulets, doublets et triplets
de la symétrie de jauge du MS [46]
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Les champs B0 et T 0, analogues aux quarks du MS, ont une charge électrique de
−1/3 et 2/3 respectivement. Les états propres d’isospin faible sont identifiés à l’aide
de l’exposant 0 afin de les différencier des états propres de masse. Les doublets et
triplets introduisent également un quark X de charge 5/3 et un quark Y de charge
−4/3. Dans la plupart des modèles BSM, il est commun de supposer que les VLQs
se couplent seulement à la troisième génération de quarks, car les contraintes sur les
quarks de première et deuxième générations sont très fortes [46]. Le fort couplage
de Yukawa du quark top, ainsi que du quark b, permet ce genre d’hypothèse et
suggère que la nouvelle physique expliquant la brisure de symétrie électrofaible serait
étroitement liée à la troisième génération de quarks. En général, il pourrait y avoir
un mélange entre les états propres de l’interaction faible q0 et Q0 et les états propres
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Chapitre 3. Au-delà du MS et modèles composites Les quarks vectoriels
de masse (états physiques) q et Q, où q et Q correspondent respectivment à un quark
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où UuL,R, d sont des matrices unitaires. Les fermions du MS sont donc partiellement
des nouveaux fermions, c’est ce qu’on appelle partial compositeness. Les masses des
fermions sont également modifiées par ce mélange. Les masses de Yukawa corres-
pondent donc aux couplages f̄LfR avec un doublet et un singulet. Les valeurs propres
des masses dépendent du type de multiplet. Le lagrangien complet, ainsi que les
couplages permis et les largeurs de désintégration, sont donnés en détail dans la
référence [46].
En raison de leur couplage avec les gluons, les VLQs peuvent être produits en paires
au LHC. Étant donné que l’interaction est purement QCD et que les charges de cou-
leurs sont bien définies, la section efficace de production est prédite indépendamment
d’un modèle, avec comme seul paramètre la masse. Comme les quarks plus lourds
du MS, ils vont éventuellement se désintégrer en quarks plus légers accompagnés de
bosons de jauge ou de Higgs. Dans le cas des quarks B et T , toujours en supposant
un couplage avec la troisième génération seulement, les canaux de désintégration
possibles sont
B → W−t, B → Zb, B → Hb ,
T → W+b, T → Zt, T → Ht .
Les quarks lourds d’un même multiplet ne sont pas dégénérés puisqu’il y a un mélange
avec les quarks t et b du MS. Les mesures de précisions électrofaibles au LEP ont
permis d’exclure la présence de fermions lourds dans des boucles de corrections ra-
diatives associées au propagateur du boson Z — paramètres obliques S, T et U de la
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figure 3.6. Les contraintes actuelles peuvent être traduites en contraintes de mélange
entre quarks du MS et VLQs. Il en résulte une faible différence de masse entre les
quarks lourds qui empêche les désintégrations en quarks lourds comme on peut le
voir sur la figure 3.1. Le mélange entre quarks légers (t, b) et quarks lourds ouvre
également la voie à la production simple (single production) des quarks lourds. Par la
cinématique, la production simple domine la production en paire lorsque les masses
des quarks lourds sont très élevées, mais elle dépend du mélange avec le quarks du
MS. Cet avantage est diminué par un mélange, qui pourra cependant être mesuré si
le processus est observé.
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Fig. 3.1 – Différences de masse permises entre les quarks lourds en fonction des masses
des quarks B et T pour les différents multiplets [46].
Les rapports d’embranchement des différents canaux dépendent de la masse des
VLQs, bosons et quarks impliqués. Les trois rapports d’embranchement ne sont pas
indépendants les uns des autres, en effet
BR (Q→ Wq′) + BR (Q→ Zq) + BR (Q→ Hq) = 1 , (3.7)
avec les combinaisons (Q, q, q′) = (T, t, b) , (B, b, t). À haute masse, ils tendent vers
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un rapport 2:1:1. D’après les contraintes actuelles, les rapports d’embranchement des
différents multiplets, pour les canaux neutres des quarks B et T , sont présentés à la
figure 3.2.
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Fig. 3.2 – Rapports d’embranchement permis des canaux neutres pour les différents mul-
tiplets [46]. Les points (en rouge) correspondent à la valeur mQ = 2 TeV. Les croix donnent
les valeurs des rapports d’embranchement qui correspondent aux limites actuelles. Trois
scénarios sont représentés pour les doublets (T B) : i) le cas noté ’d0‘ où θuR 6= 0 et θdR = 0,
ii) le cas noté ’u0‘ où θuR = 0 et θ
d
R 6= 0 et iii) le cas noté ’max‘ qui maximise les valeurs
de sin θuR et sin θ
d
R.
3.1.1 Ajout au MS
Les effets créés par l’incorporation des VLQs au contenu déjà riche du MS sont
nombreux et sont majoritairement causés par le mélange entre les quarks du MS et
les quarks lourds. D’abord, la matrice CKM s’en trouve modifiée au point d’en perdre
son unitarité. Les corrections apportées sont proportionnelles à ce même mélange.
Les couplages du type V q1q2 entre les quarks légers qi et les bosons de jauge sont
également modifiés. Dans le cas où le mélange n’a lieu qu’avec la troisième génération,
seuls les couplages Wtb et Zbb reçoivent des corrections.
Les VLQs ne se couplent pas au doublet de Higgs, mais, à travers leur mélange
avec les quarks légers, ils viennent également affecter les processus de création et
de désintégration du boson de Higgs. L’effet est toutefois négligeable. Au-delà des
modifications des couplages du MS et la création de nouvelles résonances, les VLQs
se distinguent particulièrement par le fait qu’ils viennent briser le mécanisme de
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Glashow-Iliopoulos-Maiani (GIM). Les quarks lourds rendent possibles les courants
neutres avec changement de saveur (FCNC2) qui sont fortement supprimés dans le
MS. Ils permettent non seulement les FCNC entre les quarks lourds et ceux du MS,
mais également entre les quarks du MS. Les processus gg → H, H → γγ, gg → HH























Fig. 3.3 – Diagrammes supplémentaires suite à l’ajout des VLQs au formalisme du MS.
Les trois diagrammes de gauche montrent comment certains processus de production et de
désintégration du bosonH sont modifiés au deuxième ordre. Le diagramme de droite montre
que les quarks lourds introduisent les FCNC dans les diagrammes de premier ordre [48].
3.2 VLQs dans les modèles BSM
Ces modèles cherchent à répondre à différentes questions laissées ouvertes par le MS.
Pourquoi la symétrie électrofaible est-elle brisée? Est-il possible de calculer explici-
tement la masse du boson de Higgs et les couplages de Yukawa? Et peut-être plus
fondamental encore : le boson de Higgs est-il lui-même une particule élémentaire?
Tel que démontré au chapitre 1, le MS repose sur deux aspects fondamentaux : le
principe de jauge et la structure du vide (les couplages du Higgs) qui déterminent
respectivement les termes cinétiques et les masses. Il est intéressant de noter que les
succès du MS, tels que la brisure de la parité, liberté asymptotique et les bosons
W/Z, sont attribuables au principe de jauge, alors que le MS est plutôt impuissant
envers ce qui découle de la structure du vide comme la violation de la symétrie CP,
la masse des bosons W/Z, les mélanges et masses des quarks.
Parmi les caractéristiques recherchées pour les modèles BSM, celles-ci doivent fournir
une description basée sur les couplages entre champs faibles. Les nouvelles particules
doivent également annuler les contributions divergentes à la masse du boson de Higgs.
En effet, les corrections radiatives les plus importantes à la masse du boson de Higgs
proviennent principalement du quark top, des bosons de jauge et du boson de Higgs.
2FCNC, de l’anglais flavour changing neutral currents.
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Les diagrammes sont représentés à la figure 3.4 et divergent quadratiquement tel que











où λt est le couplage de Yukawa du quark top, λ est relié à mh d’après l’équation 1.33
et Λ correspond à une échelle d’énergie. À moins d’une annulation très fine des
contributons individuelles, à tous les ordres de grandeurs, les corrections radiatives
divergent si Λ → ∞. Les prédictions du MS seront donc valides jusqu’à une certaine
énergie Λ puisqu’il est impossible de calculer les diagrammes faisant intervenir des
impulsions supérieures à cette valeur. Pour des énergies supérieures à Λ, il faudra
introduire de la nouvelle physique dans la théorie. Pour une énergie de coupure
Λ = 10 TeV, ces corrections sont de l’ordre
top → − (2 TeV)2
W/Zγ → (700 GeV)2
Higgs → (500 GeV)2 ,
(3.9)
ce qui donne au boson de Higgs une masse de
m2h = m
2
tree − (100− 10− 5) (200 GeV)2 , (3.10)
où mtree est la masse «nue» (sans boucle). Afin d’obtenir une masse de 125 GeV sans
introduire de nouvelle physique, il faut avoir recours à un ajustement fin d’environ
1%. Ce problème est communément appelé le problème de hiérarchie. Pour Λ ∼







Fig. 3.4 – Diagrammes à une boucle correspondant aux corrections divergentes à la masse
du boson de Higgs par odre d’importance [21].
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3.2.1 Little Higgs
Pour un ajustement fin «raisonnable», par exemple si on suppose que la contribution
provenant du quark top ne peut être plus grande que 10 fois la masse du boson de
Higgs, alors on trouve une coupure Λ = 2 TeV. Ceci revient à prédire l’existence
de nouvelles particules dont la masse est à l’échelle de 2 TeV. Afin d’annuler natu-
rellement les contributions divergentes, ces nouvelles particules doivent s’apparenter
au quark top par une symétrie quelconque. Le problème de hiérarchie présume donc
l’existence de nouvelles particules avec m < Λ porteuses d’un nombre quantique de
couleur. Dans les modèles de supersymétrie, il s’agit des quarks stop.
Dans les modèles de supersymétrie (SUSY), les nouveaux diagrammes incluant les
superparticules annulent presque parfaitement, en autant que les masses des super-
partenaires ne soient pas très différentes de celles du MS, les divergences causées par
les particules du MS. En SUSY, les fermions (bosons) du MS sont associés à des su-
perpartenaires qui sont des bosons (fermions). La correspondance fermion ↔ boson
introduit une différence de signe entre les diagrammes, d’où l’annulation exacte entre
eux. Cette particularité des modèles supersymétriques est une des raisons qui mo-
tivent les théoriciens qui défendent SUSY.
La supersymétrie n’est toutefois pas la seule théorie qui permette de résoudre le
problème de hiérarchie. En effet, des modèles comme ceux de Little Higgs (LH) [21,
49, 50] permettent d’annuler les divergences entre particules de même statistique.
Cadre phénoménologique
Les théories LH introduisent le Higgs comme un pseudo-boson de Nambu-Goldstone
(pBNG) apparaissant suite à une brisure spontanée de symétrie. Puisque les bosons
de Nambu-Goldstone sont sans masse, le modèle explique ainsi naturellement la faible
masse du boson de Higgs. Cette faible masse, non-nulle, provient de contributions de
boucles à des ordres supérieurs, ce qui le rend un pseudo-BNG. Parmi les nombreuses
théories de LH, il est intéressant d’étudier le modèle de Littlest Higgs [50–52] puisqu’il
s’agit de l’extension la plus simple au MS pour résoudre le problème de hiérarchie.
Dans ce modèle, la brisure de symétrie SU(5)/SO(5) se produit à une échelle f et la
théorie est valide jusqu’à Λ . 4πf ∼ 10 TeV. La symétrie globale G doit contenir
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un sous-groupe local faible formé de deux copies de SU(2)× U(1), tel que
G ⊃ G1 ×G2 = [SU(2)× U(1)]2 . (3.11)
Le groupe G doit également contenir deux sous-groupes de la forme
Gi ×Xi (i = 1, 2) (3.12)
où Xi possède à son tour un sous-groupe de SU(2)×U(1) dont les générateurs sont
des doublets. Le modèle de Littlest Higgs est construit en prenant Xi = SU(3)i et
G = SU(5), de sorte que la brisure de symétrie SU(5) → SO(5) produit 14 bosons de
Nambu-Goldstone (BNG). Sous le groupe électrofaible SU(2)L×U(1)Y , les 14 BNGs
se décomposent en singulet, doublets et triplets
10 ⊕ 30 ⊕ 2±1/2 ⊕ 3±1 . (3.13)
Le singulet 10 et le triplet 30 sont absorbés lors de la brisure G1 × G2 → SU(2)L ×
U(1)Y et donnent lieu à des bosons lourds ZH, γH et W
±
H . Les doublets 2±1/2 corres-
pondent au ‘little Higgs’ et son conjugué hermitique, la théorie inclut également les
triplets complexes 3±1. Les transformations de 10, 30 et 2±1/2 sont non-linéaires sous
SU(3), de sorte qu’un groupe Gi ne peut générer à lui seul le potentiel de Higgs. Par
contre, G1 et G2 ensemble brisent complètement la symétrie et le potentiel de Higgs
doit forcément inclure les deux couplages de jauge.
Lors de la brisure de symétrie SU(5)/SO(5) à travers un vev de l’ordre de f , la
symétrie de jauge [SU(2)× U(1)]2 est également brisée vers la symétrie de jauge
du MS SU(2)L × U(1)Y . Les BNGs associés à 10 et 30 deviennent les composantes
longitudinales des nouveaux bosons de jauge de masse de l’ordre de f , des copies
lourdes des bosons de jauge du MS. On dit que les BNGs sont absorbés, ou mangés.
Les 10 BNGs associés aux doublets et triplets complexes demeurent sans masse.
Ensuite, lors de la brisure de SO(5), les couplages de jauge et de Yukawa vont donner
une masse aux triplets également de l’ordre de f et aux composantes nulles du doublet
un vev qui va initier la brisure de symétrie électrofaible.
Les théories de LH introduisent donc un nouveau quark vectoriel lourd T dont la
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où λ1,2 sont des paramètres du modèle. Les masses des nouveaux bosons de jauge














Les états physiques Φ0, Φ+ et Φ++, provenant du triplet de Higgs, ont une masse






Typiquement, les masses de bosons lourds sont de l’ordre de 1 TeV alors que celles
du triplet sont plutôt de l’ordre de 10 TeV.
3.2.2 Modèles de Higgs composite
On a vu à la section 3.1 que le mélange entre les fermions du MS et les VLQs résulte
en partial compositeness. On pourrait imaginer qu’il existe des particules plus fon-
damentales et que les VLQs sont les premiers états excités de particules composites.
C’est aussi l’idée derrière les modèles de dimensions supplémentaires, où les VLQs
seraient les premiers états Kaluza-Klein, c’est-à-dire des états qui correspondent à
une résonance dans une dimension supplémentaire compactifiée. La correspondance
AdS/CFT permet, dans ce cas, d’étudier la phénoménologie entre champs faiblement
couplés, de façon perturbative [53, 54].
Le développement des modèles de Higgs composite (CHM) précède celui des modèles
de Little Higgs — pour une revue récente, voir les références [55, 56]. Ceux-ci ont
d’ailleurs été fortement influencés par les idées des CHM. L’idée de faire du boson
de Higgs un boson de Goldstone peut être attribuée à Georgi et Kaplan au début
des années ’80 [57, 58]. La principale motivation était de résoudre le problème de
hiérarchie et de fournir une alternative à la supersymétrie. Dans le modèle original,
la brisure de symétrie électrofaible se produit par le mécanisme de Higgs usuel sans
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toutefois inclure de scalaire. Les BNGsmangés par leW et le Z sont composites et un
scalaire composite qui correspond au boson de Higgs apparait. La particularité des
CHM est qu’il existe deux transitions de phase, un peu à la manière des modèles LH.
La première transition survient lors de la brisure de la symétrie globale G → H, les
fermions libres s’agencent maintenant en doublet. La deuxième transition correspond
à la brisure électrofaible où le boson de Higgs acquiert un vev et brise SU(2)×U(1).
Afin de construire un modèle de Higgs composite, il suffit de postuler l’existence
d’ultrafermions qui interagissent par l’interaction forte d’ultracouleur (UC) ainsi
que l’interaction électrofaible. Les ultrafermions se transforment sous le groupe non-
abélien GUC et un groupe de saveur Gf. À une échelle d’énergie ΛUC, un condensat
d’ultrafermions est créé dû aux forces UC et brise le groupe de saveur Gf vers un
sous groupe Hf sans nécessairement briser SU(2)×U(1). La représentation des ultra-
fermions est choisie de telle sorte que le potentiel contient un ensemble dégénéré de
minima, certains minima brisent la symétrie alors que d’autres la préservent. L’état
fondamental pointe principalement dans la direction de préservation de SU(2)×U(1),
mais une composante non-nulle pointe dans la direction de brisure. La figure 3.5
représente schématiquement ces composantes pour des champs de pseudo-BNGs qui
ne sont que des excitations angulaires autour du cercle de dégénérescence. Dans la
direction qui préserve la symétrie, le champ φ développe un vev de sorte que la
masse du W dépend de ΛUC sin θ. La direction «choisie» par le champ φ devient un
problème dynamique.
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some of  which do not. As the reader will see, it is possible to lift this degeneracy 
so that the true g round  state o f  the theory has a condensate  point ing primarily in 
the SU(2) × U(1) preserving direction, but with a small componen t  in the SU(2) x 
U(1) breaking direction. This is how one may  achieve two distinct scales in the 
theory:  the "condensa te"  scale Auc,  and the much  smaller weak scale at 250 GeV. 
To effect this, we need to exploit the properties o f  the weak forces. 
What  happens  when the weak gauge forces are turned on? In general they will 
lift the degeneracy of  the minima in the potential  for the ul t rafermion bilinear. 
Knowing  in what  direction the condensate  will align becomes  a dynamical  problem. 
In fact, it is well known that the weak gauge forces do not " l ike" to be broken,  and 
will lift the degeneracy in such a way that the condensate  will choose  the direction 
that preserves the weak gauge group [5]. It is possible, however,  to add another  
weak gauge force to the theory - another  U ( I )  for example - which counteracts  the 
self-preservation instincts o f  the SU(2) x U ( 1 )  interactions and causes the true 
min imum o f  the potential  to shift away from the SU(2) x U(1) conserving direction. 
I f  one now studies the physics o f  the pseudo-Golds tone  bosons  (PGB) by expanding 
about  the S U ( 2 )×U ( 1 )  (false) vacuum, one finds that one of  the PGBs wants to 
develop a VEV. That  VEV may be interpreted as the angle between the SU(2) x U(1) 
invariant vacuum one is expanding about,  and the true vacuum of  min imum energy. 
This is because the PGB fields are just the angular  variables a round  the circle o f  
nearly degenerate  minima. The situation is shown schematical ly in fig. 1. 
To prepare  a composi te  Higgs model  one has the following recipe: 
(i) Postulate the existence o f  some ultrafermions,  t ransforming under  the non- 
abelian UC groups Guc ,  as well as a flavor group G f  It is assumed that UC forces 
cause an ul t rafermion condensate  to form at a scale Auc,  breaking the flavor 




Fig. 1. Shown above is the circle of almost degenerate minima for the ultrafermion condensate, wiqth 
radius Auc. The true vacuum of a composite Higgs theory misaligns with the SU(2)x U(1) preserving 
direction by an angle 0. In the SU(2) x U(1) preserving basis, it looks like the PGB field ~, corresponding 
to angular excitations, has developed a VEV. The mass of the W is then characterized by the scale 
Au¢ sin O, and the shifted ~b-field (properly normalized) is the Higgs boson. 
Fig. 3.5 – Composantes brisant et préservant la symétrie pour un condensat d’ultrafer-
mions φ. L’état fondamental du modéle composite ne préserve pas entièrem nt la symétrie,
une composante non nulle brise SU(2) → U(1) et lui donne un vev [58].
Les CHM sont des généralisations du MS dans lesquels de nouveaux BNGs viennent
s’ajouter aux bosons W et Z. Dans le cas du modèle de Higgs composite minimal
(MCHM), la brisure SO(5) → SO(4) × U(1) n’introduit qu’un seul champ scalaire
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supplémentaire et il s’agit de l’extension la plus minimale au MS. Ce nouveau champ
scalaire vient diminuer l’effet des divergences à la masse du Higgs causée par le
couplage avec lui-même et repousser l’énergie de coupure vers 3 TeV. En vue de
réduire les contributions causées par le quark top, la symétrie SO(5) est généralement
étendue au secteur du quark top en ajoutant de nouveaux fermions, les VLQs.
La nature composite du boson de Higgs et la nouvelle physique modifient les pa-
ramètres S et T du MS. Afin d’être en accord avec les mesures de précision électro-
faibles, il faut espérer une contribution positive au paramètre T provenant du secteur
fermionique comme sur la figure 3.6. Une contrainte peut-être plus importante encore
provient du couplage entre le Z et le quark b.
Lorsqu’un boson de Higgs composite émerge d’un secteur d’interaction forte comme
un BNG à travers une brisure G/H, il y a inévitablement un écart entre l’échelle
dynamique f associée à G et l’échelle électrofaible v. On peut également définir le
degré de compositeness des nouvelles particules comme ξ = (v/f)2. Le boson de
Higgs élémentaire correspond à la limite ξ → 0, alors que ξ → 1 correspond à la
limite de technicouleur. Les différents paramètres des modéles composites peuvent
être déterminés à l’aide de ce paramètre ξ [59].
Technicouleur
À la base, la technicouleur est un modèle sans champ scalaire fondamental construit
comme une analogie de la QCD. La technicouleur introduit de nouveaux fermions,
les technifermions. La technicouleur est valide jusqu’à l’échelle d’énergie électrofaible,
au-delà de laquelle la symétrie chirale des fermions est brisée. Comme la technicou-
leur sous cette forme ne fournit aucune explication sur l’origine de cette brisure
de symétrie, l’interaction de jauge est «étendue» en incluant de nouveaux bosons de
jauge qui se couplent aux fermions et technifermions. Les modèles d’Extended techni-
color (ETC) permettent également de donner une masse aux fermions. Les modèles
de technicouleur prédisent l’existence de technipions (πTC), qui se désintègrent en
fermions du MS, et de technirhos (ρTC), qui se désintègrent en (πTC) ou en dibosons.
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Fig. 3.6 – Contraintes expérimentales sur les paramètres S et T [60].
3.3 Recherche de VLQs au LHC
De nombreuses analyses sur la recherche de quarks lourds ont été effectuées par les
expériences du Tevatron et du LHC. Bien qu’aucun signal laissant croire à l’existence
des VLQs n’ait été découvert jusqu’à présent, les recherches se poursuivent au LHC
à des énergies de plus en plus élevées. Avant d’entreprendre le prochain chapitre
qui porte sur ce type de recherche, il est intéressant de voir d’abord quelles sont
les limites sur les VLQs. Les résultats de l’expérience ATLAS présentés ci-dessous
ont été effectués à
√
s = 8 TeV avec une luminosité de 20.3 fb−1. Les résultats plus
récents peuvent être consultés à la référence [61].
3.3.1 Production en paires
Dans le cas de la production en paires BB̄ et T T̄ , l’état final avec deux leptons
de même charge et des jets-b permet de sonder les canaux B → Wt,Zb,Hb et
T → Wb,Zt,Ht [62]. L’analyse est particulièrement sensible aux canaux B → Wt
et T → Ht et permet d’établir les limites suivantes sur les masses des singulets de
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SU(2) B et T et sur le quark exotique T5/3 respectivement
mB > 620 GeV
mT > 590 GeV
mT5/3 > 750 GeV .
Les canaux B → Zb et T → Zt sont également testés en considérant les désintégra-
tions leptoniques (ee et µµ) et les désintégrations leptoniques et hadroniques du
quark top [63]. Pour les singulets et les doublets de SU(2), les limites obtenues sont
mB > 685 GeV singulet
mT > 655 GeV singulet
mB > 755 GeV doublet (B, Y )
mT > 735 GeV doublet (T,B) .
(3.17)
L’état final avec un lepton chargé et au moins un jet-b permet d’analyser le canal
B → Wt de la production BB̄ [64]. Dans la limite chirale avec BR (B → Wt) = 1,
la limite inférieure sur la masse du quark B est de mB > 810 GeV. Si par contre le
quark B est un singulet de SU(2), alors la limite inférieure devient mB > 640 GeV.
Cette analyse permet également d’interpréter les résultats en supposant la production
en paire du quark T5/3, via le canal T5/3 → Wt. Dans ce cas-ci, la limite inférieure
est de mT5/3 > 840 GeV.
Finalement, l’analyse présentée dans la référence [65] explore elle aussi l’état final
constitué de leptons et de jets mais avec des critères de sélection différents. Cette
analyse se concentre sur la production en paires des quarks T et B et bien qu’elle
sonde plusieurs canaux, elle est surtout sensible aux canaux T → Ht/Wb et B → Hb.
Les limites obtenues sur les singulets et les doublets de SU(2) sont
mB > 635 GeV singulet
mY > 770 GeV doublet (B, Y )
mT > 855 GeV doublet (T,B) .
(3.18)
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Chapitre 3. Au-delà du MS et modèles composites Recherche de VLQs au LHC
Les limites inférieures sur la masse des quarks B et T sont présentées sur les fi-
gures 3.7(a) et 3.7(b) respectivement, en fonction des différents rapports d’embran-
chement. Pour chaque classe, la meilleure limite obtenue parmi les analyses citées
précédemment est portée sur le graphique.
 Wt)→BR(B 



































































































































































Fig. 3.7 – Limites inférieures sur la masse des quarks B et T en fonction de certains
rapports d’embranchement. La valeur portée dans chacune des classes correspond à la
meilleure limite obtenue parmi les analyses présentées dans cette section. Les résultats de
chaque analyse ne sont donc pas combinés, à l’exception des canaux Ht + X et Wb + X
sur la figure de droite. Afin de faciliter la lecture, les contours correspondant à différentes
masses sont tracés [65].
3.3.2 Production simple
La production simple d’un quark vectoriel Q produit par fusion Wq, où Q peut être
un quark T de charge 2/3 ou un quark Y de charge−4/3, a également été étudiée [66].
L’analyse se concentre sur le canal Q → Wb en considérant la désintégration lep-
tonique du boson W . En supposant un couplage unitaire et un rapport d’embran-
chement BR (T → Wb) = 0.5, la limite inférieure sur la masse du quark T est de
mT > 950 GeV.
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Chapitre 4
Recherche de VLQs et de gluons
lourds
Education is the most powerful weapon
which you can use to change the world.
— Nelson Mandela
Ce chapitre présente en détail les différents éléments de la recherche d’un VLQ de
charge −1/3 en production simple via l’échange d’un gluon lourd. L’analyse est basée
sur un modèle théorique décrit en détail dans la référence [67]. Les différentes étapes
et les résultats présentés sont publiés dans le journal Physics Letters B [3].
4.1 Modèle théorique
Le modèle considéré [67, 68] est une version simplifiée d’un modèle minimal de Higgs
composite qui incorpore une description complète du secteur bottom. Si on suppose
que la saveur se réalise à travers le phénomène de partial compositeness, alors le
quark b est plus léger que le quark top parce qu’il est moins composite. Le modèle
est constitué d’un secteur composite avec une symétrie globale SU(3)c × SU(2)L ×
SU(2)R × U(1)X , une parité PLR qui échange SU(2)L et SU(2)R, ainsi qu’un secteur
élémentaire qui contient les particules du MS à l’exception du boson de Higgs. La
parité PLR est nécessaire pour préserver la symétrie custodiale (custodial symmetry)
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du MS, qui est une symétrie globale, dite «accidentelle», du MS. Elle survient suite
à la brisure de symétrie en exigeant l’invariance de jauge et la renormalisabilité [6].






une relation vérifiée expérimentalement (voir l’équation 1.30).
Parmi les nouvelles particules composites introduites par ce modèle, il y a notamment
- un octet vectoriel de couleur Gc, ou gluon lourd, qui se transforme selon la
représentation (8,1,1)0 de la symétrie globale. Le gluon lourd apparait natu-
rellement dans les modèles de partial compositeness (voir la section 3.1). Dans le
cadre du modèle holographique de dimensions supplémentaires, le gluon lourd
est un état Kaluza-Klein du gluon du MS;
- un Higgs composite représenté comme un bi-doublet de SU(2)L × SU(2)R







- des partenaires lourds des quarks b et t









, T̄ c2/3 = (3,1,1)2/3 , (4.2)









, B̃c−1/3 = (3,1,1)−1/3 . (4.3)




3 +X, où X est
la charge sous le groupe U(1)X . Avant la brisure de symétrie électrofaible, les états
physiques sont des combinaisons linéaires des états élémentaires (e) et composites







cos θs sin θs






où sin θs/ cos θs = ge/gc, et ge (gc) est la constante de couplage du secteur élémentaire
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(composite). Le gluon du MS est de masse nulle avec une constante de couplage
gs = gc sin θs = ge cos θs. Le gluon lourd a une masse mG∗ = mGc/ cos θs et se
couple aux états élémentaires selon −gs sin θs/ cos θs et aux états composites selon
gs cos θs/ sin θs. De façon similaire, on peut définir les quarks du MS bR et tR ainsi







cos θbR − sin θbR














cos θtR − sin θtR









Les masses des partenaires lourds sont des paramètres du modèle qui sont définies
par les angles de mélange θbR et θtR entre les quarks lourds du MS et leurs partenaires























Outre ceux-ci, les paramètres du modèle sont la constante de couplage du secteur
composite gc, les couplages de Yukawa des partenaires lourds YB et YT , les angles
de mélange θbR et θtR entre la troisième génération de quarks du MS et les VLQs et
les masses des nouvelles particules mGc , mQ, mQ′ , mB̃c , mT̃ c . L’angle de mélange θs
peut être fixé à partir des constantes de couplage tel que sin θs = gs/gc. Les auteurs
Chiale et Santiago [67] concluent que «sous l’hypothèse de masses universelles des
fermions composites
mQ = mQ′ = mB̃c = mB̃c ≡ mF (4.10)
le nouveau fermion le plus léger est presque toujours un quark de charge −1/3 qui se
désintègre en Hb avec BR (BH → Hb) = 1. Contrairement à ce qui se produit dans
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Fig. 4.1 – Diagramme de Feynman représentant le processus de production simple de
VLQ via l’échange d’un gluon lourd qq̄ → G∗ → BHb̄ → Hbb̄ → bb̄bb̄.
les modèles supersymétriques, la grande section efficace de production Hbb̄ n’est pas
reliée à l’augmentation du couplage de Yukawa du quark b, mais est plutôt due à un
fort couplage avec les résonances du secteur composite.
Le processus recherché dans cette analyse est la production simple d’un VLQ BH
de charge −1/3, partenaire lourd responsable de la masse du quark b, via l’échange
d’un gluon lourd G∗, un octet vectoriel de couleur. La structure dégénérée du modèle
impose un rapport d’embranchement BR (BH → Hb) = 1 et seul le canal H → bb̄
peut être testé, les section efficaces des canaux H → γγ et H → ZZ étant trop
petites. Le processus complet1 est donné ci-dessous et représenté sur la figure 4.1
pp→ G∗ → BHb̄→ Hbb̄→ bb̄bb̄ . (4.11)
4.2 Échantillons de données et MC
4.2.1 Échantillon de données à
√
s = 8 TeV
Les données utilisées dans cette analyse ont été collectées à l’aide du détecteur
ATLAS durant l’année 2012. L’échantillon de données correspond à 19.5 fb−1 de colli-
sions pp produites par le LHC à une énergie dans le centre de masse de
√
s = 8 TeV.
Chaque faisceau était composé de 1380 paquets de 1.7 × 1011 protons, avec une
séparation de 50 ns entre les paquets. La luminosité instantanée maximale mesurée
dans ces conditions est de 7.7×1033 cm−2s−1 [69]. Durant cette période, la luminosité
totale délivrée par le LHC fut de 22.8 fb−1, dont 21.3 fb−1 ont été enregistrées par
le détecteur, pour une efficacité totale de 93.5%. Les inefficacités sont causées par
différents problèmes dans les sous-détecteurs, le temps mort dans certains systèmes
1Le processus avec les états conjugués B̄H → Hb̄ est implicite et conduit à un état final identique.
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et la mise en fonction du haut voltage dans les détecteurs à pixels, SCT et le système
à muons qui empêchent la prise de données. Les événements doivent respecter cer-
tains critères de qualité afin de s’assurer que tous les sous-sytèmes nécessaires à
l’analyse soient opérationnels durant la prise de données. Ces événements sont ainsi
répertoriés sous la forme de Good Runs List (GRL) par le groupe de Data Quality
(DQ). Puisque cette analyse nécessite les informations de chacun des sous-systèmes
du détecteur, l’échantillon utilisé correspond à 19.5 fb−1.
4.2.2 Échantillons simulés
Les échantillons simulés pour les signaux et les bruits de fond (BF) sont produits à
l’aide d’un générateur Monte Carlo (MC). Afin de reproduire le passage des parti-
cules à travers le détecteur, les événements ainsi générés sont ensuite soumis à une
simulation Geant4 du détecteur ATLAS. Finalement, les événements simulés sont
reconstruits avec les mêmes algorithmes utilisés pour les données.
4.2.3 Signal
Les événements de signal sont produits à l’aide de la version 1.5.10 du générateur
MadGraph5 [70] et de la fonction de distribution de partons (PDF) CTEQ6L1 [71].
La masse du gluon lourd G∗ est variée entre 1 ≤ mG∗ ≤ 3 TeV par sauts de 250 GeV
et la masse du VLQ BH varie entre mG∗/2 ≤ mBH ≤ mG∗ − 250 GeV par sauts de
125 GeV, avec une masse minimale de 750 GeV. La masse attribuée au boson de




est rectifié à une





car le générateur MadGraph5 n’admet que les désintégrations du boson de Higgs
avec des particules sur la couche de masse. Les contributions des canaux H → WW ∗
et H → ZZ∗ ne sont pas prises en compte et les rapports d’embranchements sont
erronés. Pour les paramètres du modèle, présentés à la section 4.1, leurs valeurs
choisies sont déterminées par l’article de référence [67]. Ainsi, le couplage du gluon
lourd est fixé à gc = gs/ sin θs = 3. Les couplages de Yukawa des VLQs, dont les
valeurs attendues sont supérieures à 1, sont fixés à YT = YB = 3. Afin de maximiser
le rapport d’embranchement BR (G∗ → BHb), les angles de mélange entre les quarks
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du MS et les VLQs doivent être identiques : sin θbR = θtR = 0.6. Les sections efficaces
et les largeurs de désintégrations sont présentées dans le tableau 4.1 pour chaque paire
(mG∗ ,mBH). Les largeurs de désintégrations ΓG∗ et ΓBH , le modèle MadGraph ainsi
que les cartes de paramètres ont été fournies directement par les auteurs du modèle.
4.2.4 Bruits de fond
Étant donné l’état final du signal recherché et des différentes définitions des régions
de contrôle (voir la section 4.5), tous les processus physiques constitués de quatre
jets de quarks b de haut pT représentent des bruits de fond. Les événements mul-
tijets produits par interaction forte ont une section efficace très élevée au LHC et
constituent le bruit de fond principal de cette analyse. Étant donné le très grand
nombre d’événements nécessaires et la difficulté à les simuler avec précision, le bruit
de fond multijet est évalué à l’aide d’une méthode axée sur les données. Le deuxième
bruit de fond en importance provient de la production simple (single-top) et en paire
(tt̄) du quark top. Les événements sont générés à l’aide d’une interface entre Pow-
heg [73–75] et Pythia [76], en utilisant les PDFs CT10 [77]. La section efficace de
l’échantillon tt̄ est normalisée à la valeur théorique calculée au troisième ordre per-
turbatif (NNLO2) qui correspond à 253+13−15 pb [78]. Les processus plus rares de tt̄+Z
et tt̄ + H sont générés à l’aide de Pythia et des PDFs CTEQ6L1. Le générateur
Sherpa [79], avec les PDFs CT10, est utilisé pour générer les processus W/Z + jets,
où les bosons de jauge se désintègrent en leptons. Afin d’augmenter la statistique des
processus plus rares, les échantillons avec des jets légers, c-jets et jets-b sont générés
séparément. L’impulsion transverse des bosons de jauge est également segmentée en
six régions orthogonales afin d’augmenter la statistique dans l’espace de phase à haut
pT. En plus des canaux leptoniques, des événements Z + jets, en imposant le canal
Z → bb̄, sont générés avec Sherpa. Les contributions au bruit de fond total prove-
nant des processus de dibosons —WW ,WZ et ZZ — sont considérées négligeables,
mais sont néanmoins incluses dans l’estimation des événements multijets. Les infor-
mations concernant les différents échantillons de bruit de fond simulés sont résumées
dans le tableau 4.2.
2NNLO siginifie next-to-next-to leading order et correspond au troisième ordre dans le
développement perturbatif.
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mG∗ mBH σ × BR ΓG∗ ΓBH
[GeV] [GeV] [fb] [GeV] [GeV]
1000 750 1449 55 42
1250 750 745.7 88 42
1250 1000 474.9 52 48
1500 750 310.1 125 42
1500 1000 291 80 48
1500 1250 148.4 52 53
1750 875 136.6 139 45
1750 1000 158.6 112 48
1750 1250 105.4 76 53
1750 1500 47.39 54 59
2000 1000 58.24 153 48
2000 1250 53.72 104 53
2000 1500 37.59 75 59
2000 1750 15.45 58 65
2250 1125 24.61 168 50
2250 1250 23.83 141 53
2250 1500 20.56 99 59
2250 1750 13.40 75 65
2250 2000 5.175 62 71
2500 1250 10.47 182 53
2500 1500 9.550 132 59
2500 1750 7.774 98 65
2500 2000 4.778 78 71
2500 2250 1.783 66 77
2750 1375 4.504 197 56
2750 1500 4.261 171 59
2750 1750 3.775 126 65
2750 2000 2.902 97 71
2750 2250 1.707 81 77
2750 2500 0.6215 71 84
3000 1500 1.934 212 59
3000 1750 1.710 162 65
3000 2000 1.463 123 71
Tableau 4.1 – Paramètres utilisés pour la génération d’échantillons de signal VLQs. La
quantité σ × BR représente la section efficace du processus complet pp → G∗ → BHb̄ →
Hbb̄ → bb̄bb̄. Les échantillons sont générés avec sin θbR = 0.6, gc = 3 et mH = 126 GeV.
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Processus Générateur σ × BR [pb] Névén.
quark top
tt̄ Powheg+Pythia 253 25M
t-channel Powheg+Pythia 26.92 10M
s-channel Powheg+Pythia 1.64 6M
Wt-channel Powheg+Pythia 32.38 3M
tt̄+ Z Pythia 0.068 400k
tt̄+H(→ bb̄) Pythia 0.034 50k
W/Z + jets
W → ℓν Sherpa 1.4.1 10.97 168M
Z/γ∗ → ℓℓ Sherpa 1.4.1 1.24 42M
mℓℓ > 40 GeV
Z/γ∗ → νν Sherpa 1.4.1 6.71 77M
mνν > 5 GeV
Z → bb̄ Sherpa 1.4.1 140.55 6M
Tableau 4.2 – Échantillons de bruits de fond simulés utilisés dans cette analyse ainsi que
le générateur, la section efficace et le nombre d’événements respectifs.
4.3 Définition et reconstruction des objets
Tel qu’énoncé à la section 4.1, l’état final contient quatre jets-b dont deux proviennent
de la désintégration du boson de Higgs. La séparation angulaire entre deux particules
provenant de la désintégration d’une particule de masse m et d’impulsion transverse




La masse du Higgs étant fixe, plus l’impulsion transverse est grande, plus les jets-b
issus de sa désintégration seront collimés, comme on peut le voir sur la figure 4.2.
On voit sur la figure 4.2(a) qu’à bas pT, la séparation ∆R est en moyenne supérieure
à 0.4, alors que sur la figure 4.2(a), au-delà de pT > 1 TeV, la séparation ∆R est en
moyenne inférieure à 0.4. Cette particularité conduit à la définition de deux catégories
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(b) (mG∗ ,mBH) = (3, 2.75) TeV
Fig. 4.2 – Distributions de la séparation angulaire ∆R (b, b) entre les quarks b issus de la
désintégration du boson de Higgs en fonction de l’impulsion transverse du boson de Higgs
au niveau truth. Les échantillons utilisés sont en (a) mG∗ = 2.5 TeV et mBH = 0.75 TeV
et en (b) mG∗ = 3 TeV et mBH = 2.75 TeV.
Les jets de petit paramètre de rayon sont reconstruits à partir des dépôts d’énergie
dans les cellules du calorimètre, en utilisant l’algorithme anti-kt (voir section 2.8.3)
et un paramètre de rayon R = 0.4. L’énergie des jets est étalonnée en utilisant les in-
formations globales des jets et les corrections sont appliquées successivement, tel que
décrit dans la référence [80]. Afin de s’assurer que les jets proviennent bien de l’in-
teraction principale, ils doivent remplir certains critères de sélection qui permettent
de juger de la qualité de reconstruction. Au-delà de pT > 20 GeV, la source princi-
pale de mauvaise reconstruction des jets provient de sursauts de bruit (noise bursts)
dans les emboûts du calorimètre hadronique (HEC), causant ainsi de grands dépôts
d’énergie dans seulement quelques cellules. Les autres critères de qualité de recons-
truction sont énoncés dans la référence [81]. Les jets sélectionnés doivent également
avoir pT > 25 GeV et |η| < 2.5.
Les jets incluant un hadron B sont identifiés comme des jets-b par un algorithme
multivarié [45]. À partir d’événements tt̄, l’algorithme est configuré pour fournir
une efficacité d’identification des jets-b de 70% avec une probabilité de mauvaise
identification de 1% pour les jets légers — initiés par des gluons ou des quarks
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légers u, d, s — et de 20% pour les c-jets. Pour être en mesure d’identifier un
vertex secondaire, l’algorithme doit disposer d’un nombre de points (hits) suffisant
laissés dans le détecteur interne. Étant donné que les détecteurs à pixels et SCT
ne couvrent que la région |η| < 2.5, seuls les jets dans cette région peuvent être
identifiés comme des jets-b, d’où le critère de sélection donné précédemment. Les
méthodes de reconstruction des jets et d’identification des jets-b sont décrites à la
section 2.8.3.
Une deuxième catégorie de jets est considérée pour cette analyse, il s’agit des jets
de grand paramètre de rayon reconstruits avec l’algorithme anti-kt et un paramètre
R = 1.0. Les composantes contaminantes sont nettoyées de l’environnement interne
des jets de grand rayon par une procédure de trimming [43, 82]. Cette méthode
permet d’éliminer les composantes provenant de l’amoncellement des événements3,
des interactions multiples entre partons et de la radiation dans l’état initial. Les
constituants du jet sont reconstruits avec l’algorithme kt afin de former de proto-
jets de paramètre de rayon R = 0.2. Puisque les contaminants sont généralement
beaucoup moins énergétiques que les composantes issues de l’interaction principale,
les proto-jets avec pT,i/p
jet
T < 5% sont éliminés comme illustré sur la figure 4.3.
Fig. 4.3 – Procédure de nettoyage des jets R = 1.0 [43].
Afin de réduire le bruit de fond causé par les désintégrations leptoniques des bosons
de jauge, les événements avec des leptons répondant aux critères de sélection ci-
dessous sont rejetés. Dans le cas des électrons, les candidats doivent être reconstruits
à partir des dépots d’énergie laissés dans le calorimètre électromagnétique et associés
à une trace provenant du détecteur interne, dans la région |η| < 2.47 avec pT >
7 GeV. Les électrons doivent être de qualité medium, dont les critères sont énoncés
dans la référence [36]. Deux critères d’isolation sont également appliqués, la somme
scalaire de l’impulsion (énergie) transverse dans un cône de ∆R = 0.2 autour d’un
3Le taux de collisions élevé du LHC provoque un amoncellement des données, parfois mieux
connu sous son appellation anglaise de pile-up.
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électron doit être inférieure à 15% (14%) du pT (ET) de l’électron. Les muons dans
la région |η| < 2.4 avec pT > 7 GeV sont reconstruits en combinant les traces
laissées dans le détecteur interne et le spectromètre à muons. Les critères de qualité
concernant le nombre de hits détectés dans le détecteur interne sont définis dans
la référence [83]. Les muons doivent également être isolés, de sorte que la somme
scalaire des impulsions transverses des traces dans un rayon ∆R = 0.2 autour d’un
muon doit être inférieure à 10% de l’impulsion transverse du muon.
4.4 Sélection des événements
En raison du très haut taux de production des processus QCD au LHC, il est pratique-
ment impossible de simuler les événements multijets avec une statistique suffisante.
Une autre complication vient des incertitudes sur la qualité des jets-b simulés qui
peuvent devenir très grandes à haut pT. Pour ces raisons, l’évaluation du bruit de
fond multijet est effectuée selon une méthode axée sur les données pour chaque paire
de masses (mG∗ ,mBH) supposées des signaux. Cette technique, décrite en détail à
la section 4.5, nécessite la définition de régions de contrôle orthogonales aux régions
de signal. Les bruits de fond sont d’abord évalués dans les régions de contrôle sans
toutefois regarder les données dans les régions de signal. Il s’agit d’une analyse à
l’aveugle, toutes les coupures des régions de signal sont appliquées à l’exception de la
fenêtre de masse du boson de Higgs qui est masquée. Cette section vise à définir les
différentes régions de signal de l’analyse, les régions de contrôle sont précisées dans
la prochaine section.
4.4.1 Présélection
Les événements subissent d’abord une présélection avant d’être divisés en deux
catégories topologies : fusionnée (section 4.4.2) et séparée (section 4.4.3).
1. Ils doivent satisfaire à une combinaison de six déclencheurs (triggers) qui re-
quièrent différentes multiplicités de jets et jets-b pour différents seuils en pT.
Les six déclencheurs sont énumérés dans le tableau 4.3 ainsi que leurs critères.
2. Ils doivent contenir au moins un vertex principal auquel est associé au moins
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deux traces.
3. Ils sont rejetés s’ils contiennent des leptons isolés afin de réduire les contribu-
tions des bruits de fond W/Z + jets et tt̄.
4. Ils sont également rejetés s’ils contiennent au moins un jet de mauvaise qua-
lité [81] avec pT > 20 GeV.
5. Il doit y avoir au moins trois (exactement deux) jets-b dans la région de signal
(contrôle).
6. La masse invariante du système composé de tous les jets R = 0.4 sélectionnés
doit être supérieure à 600 GeV.
Déclencheurs Njets Seuil [GeV] Njets-b Seuil [GeV]
EF 4j80 a4tclcw L2FS 4 pT > 80 — —
EF 3j170 a4tclcw L1J75 3 pT > 170 — —
EF j360 a4tclcw 1 pT > 360 — —
EF b45 loose 4j45 a4tchad 4 pT > 45 1 pT > 45
EF 2b35 loose 3j35 a4tchad 4L1J15 3 pT > 35 2 pT > 35
EF 2b35 loose j145 j35 a4tchad 1 pT > 145 2 pT > 35
1 pT > 35
Tableau 4.3 – Différents déclencheurs utilisés pour les jets et les jets-b. Les déclencheurs
possèdent des contraintes variables sur la multiplicité des jets Njets et des jets-b NNjets-b
ainsi que sur leur impulsion transverse. À haute multiplicité, les seuils en pT sont bas et
ils augmentent lorsque la multiplicité diminue.
La combinaison des six déclencheurs donne une efficacité > 99% dans la sélection
des événements de signal pour toutes les paires de masses (mG∗ ,mBH). L’effica-
cité est définie comme la fraction d’événements remplissant les critères d’un des
six déclencheurs parmi tous les événements avec au moins un candidat H dont la
masse se situe dans l’intervalle [90, 140] GeV. Afin d’éviter un biais en faveur des
déclencheurs de jets-b, aucun critère de sélection sur le nombre de jets-b n’est ap-
pliqué. Les efficacités des déclencheurs en fonction de l’impulsion transverse du bo-
son de Higgs sont représentées sur la figure 4.4 pour chacune des topologies. Les
événements sont attribués à l’une ou l’autre des topologies selon l’impulsion du bo-
son de Higgs. Les bosons de Higgs de très grande impulsion sont reconstruits à l’aide
d’un seul jet R = 1.0 et cette topologie représente le scénario fusionné. S’il n’y a
aucun jet R = 1.0 dans l’événement, le boson de Higgs est reconstruit à partir de
deux jets R = 0.4 et l’événement correspond au scénario séparé.
78

















































Fig. 4.4 – Efficacités combinées des six déclencheurs utilisés pour les jets et les jets-b en
fonction de l’impulsion transverse du candidat H pour (a) le scénario fusionné et (b) le
scénario séparé (voir les sections 4.4.2 et 4.4.3). Les efficacités sont présentées pour deux
échantillons de signal avec les paires (mG∗ ,mBH) de (3.0, 1.75) en rouge et (3.0, 2.75) en
bleu. Aucune coupure n’est appliquée quand au nombre de jets-b.
4.4.2 Scénario fusionné
Dans le cas du scénario fusionné, les événements doivent répondre aux exigences
suivantes :
- au moins un jet R = 1.0 doit être présent dans la région |η| < 2.0 avec pT >
300 GeV et une masse dans l’intervalle [90, 140] GeV. La fenêtre de masse a
été optimisée d’après des analyses de sensibilité avec les échantillons de signal.
Lorsque plus d’un jet R = 1.0 correspond aux critères, celui dont la masse est
la plus près de 126 GeV est considéré comme le candidat au boson de Higgs.
Puisque l’identification des jets-b n’est valable que pour les jets R = 0.4, au
moins un jet-b doit se trouver dans l’environnement proche du jet de grand
rayon J , ce qui implique ∆R(J, b) ≤ 1.0;
- au moins deux jets-b additionnels doivent être séparés du candidat au boson de
Higgs H par ∆R(H, b) > 1.4. Les deux jets-b éloignés du boson de Higgs avec






















Fig. 4.5 – Efficacité de reconstruction du candidat H en fonction de l’impulsion transverse
du truth Higgs,Htruth, pour le scénario fusionné. Les masses de l’échantillon de signal utilisé
sont mG∗ = 1.75 TeV et mBH = 875 GeV. La séparation angulaire entre le candidat H et
le Htruth est de ∆R (H,Htruth) < 1.
Une fois les objets sélectionnés, il faut déterminer lequel de ces deux jets-b doit
être associé au candidat BH. Sachant que les jets sont classés par ordre décroissant
de pT, la quadri-impulsion du candidat BH est reconstruite comme la somme de la
quadri-impulsion du candidat H et de la quadri-impulsion du deuxième (catégorie
1) ou premier (catégorie 2) jet-b. Le choix des catégories dépend de la différence
entre les masses nominales du gluon lourd et du VLQ. Lorsque la différence de masse
mG∗ −mBH est grande, le BH et le quark b issus de la désintégration du G∗ ont de
très grandes impulsions. Dans ce cas, il est plus probable que le jet-b provenant de
la désintégration du BH ait une impulsion plus petite que celui provenant du G
∗.
À l’opposé, lorsque la différence de masse est petite, les produits de désintégrations
du BH ont généralement de plus grandes impulsions que ceux provenant du G
∗. À
l’intérieur d’une fenêtre de 200 GeV autour de la masse nominale du BH, on définit
l’efficacité ǫL (ǫNL) comme le rapport entre le nombre d’événements satisfaisant tous
les critères de la région de signal ainsi qu’àmBH±200 GeV et le nombre d’événements
satisfaisant seulement les critères de la région de signal, en reconstruisant la quadri-
impulsion du BH avec le deuxième (premier) jet-b. Le rapport r = ǫL/ǫNL entre les
deux efficacités est représenté sur la figure 4.6(a) pour les deux topologies. Lorsque
r < 1 (r > 1), l’événement est attribué à la catégorie 1 (catégorie 2). Finalement,
la quadri-impulsion du candidat G∗ est simplement la somme des quadri-impulsions
du candidat H et des deux jets-b sélectionnés précédemment.
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Fig. 4.6 – Rapport r = ǫL/ǫNL entre les efficacités considérant le jet principal (ǫL) ou le
jet secondaire (ǫNL) pour la reconstruction du candidat BH, individuellement pour chaque
échantillon de signal.
4.4.3 Scénario séparé
Dans le cas du scénario fusionné, les événements doivent répondre aux critères ci-
dessous.
- Afin d’être en mesure de combiner les résultats obtenus par les deux topolo-
gies, celles-ci doivent être orthogonales entre elles. Dans ce cas, les événements
doivent être rejetés par les critères de sélection énoncés à la sous-section 4.4.2.
Le scénario fusionné est sondé en premier, les événements qui ne satisfont pas
aux critères sont ensuite soumis aux critères du scénario séparé.
- Les événements doivent contenir exactement quatre jets de paramètre R = 0.4
avec pT > 50 GeV dans la région |η| < 2.5, dont trois doivent être des jets-b.
Le candidat H résulte de la combinaison des deux jets dont la masse invariante
est la plus près de 126 GeV. La masse du système de deux jets doit également
se situer dans l’intervalle [90, 140] GeV, en plus d’avoir un impulsion transverse
supérieure à 200 GeV.
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Fig. 4.7 – Efficacité de reconstruction du candidat H en fonction de l’impulsion transverse
du truth Higgs, Htruth, pour le scénario séparé. Les masses de l’échantillon de signal utilisé
sont mG∗ = 1.75 TeV et mBH = 875 GeV. La séparation angulaire entre le candidat H et
le Htruth est de ∆R (H,Htruth) < 1.
Tout comme pour le précédent scénario, le candidat BH correspond à la somme des
quadri-impulsions du candidat H et d’un jet parmi les deux qui ne forment pas le
candidat H. Le choix du jet avec le plus haut ou le plus bas pT pour former le
candidat BH dépend également de la différence de masse mG∗ −mBH . La méthode de
sélection des catégories est identique à celle présentée précédemment et les résultats
sont affichés sur la figure 4.6(b).
4.4.4 Régions de signal
Plusieurs régions de signal (RS) sont définies pour les différentes paires (mG∗ ,mBH)
utilisées dans la génération des échantillons de signal afin d’augmenter la sensibilité à
haute masse. Elles sont caractérisées par les deux catégories précisées précédemment,
ainsi que des seuils inférieurs sur les masses reconstruites des candidats G∗ et BH. En
tout, cinq régions de signal inclusives sont définies avec des masses minimales sur les
candidats G∗ et BH variant entre 0.8 et 1.8 TeV et entre 0.5 et 1 TeV respectivement.
Puisque la distribution du bruit de fond multijet chute rapidement et que les largeurs
des résonances G∗ et BH deviennent très grandes à haute masse, aucune coupure
supérieure n’est appliquée. Les caractérisques des régions de signal sont présentées
dans le tableau 4.4. Chaque paire (mG∗ ,mBH) considérée se voit attribuer une région
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de signal, la même pour les deux topologies, correspondant à la sensibilité maximale
leur est attribuée. La sensibilité est définie par le rapport S/
√
B, où S est le nombre
d’événements de signal attendu et B le nombre d’événements de bruit de fond estimé.
Catégorie 1 Catégorie 2
RS1 RS2 RS3 RS4 RS5
Seuils inférieurs (mG∗ ,mBH) [TeV] (1.0, 0.5) (1.3, 0.5) (0.8, 0.5) (1.5, 0.5) (1.8, 1.0)
Tableau 4.4 – Définitions des régions de signal pour les deux catégories de reconstruction
du candidat BH. Seuls des seuils inférieurs sont utilisés sur les masses reconstruites mG∗
et mBH et ils sont identiques pour les deux topologies considérées dans cette analyse.
4.5 Modélisation des événements multijets
La méthode utilisée pour estimer le bruit de fond multijet à partir des données est dite
’ABCD‘. Pour chacune des dix régions de signal, on définit trois régions de contrôle
(RC) orthogonales entre elles et avec la région de signal. Pour toutes les régions de
contrôle, la sélection des événements est pratiquement identique à la région de signal,
incluant les coupures inférieures sur les masses reconstruites des candidats G∗ et BH,
à quelques exceptions près. Pour la région de contrôle B la masse du candidat H doit
se trouver en dehors de l’intervalle [90, 140] GeV. Pour la région de contrôle C, les
événements doivent contenir exactement deux jets-b. Finalement pour la région de
contrôle D, on requiert la présence d’exactement deux jets-b et la masse du candidat
H doit se trouver en dehors de la fenêtre [90, 140] GeV. Dans le cas particulier des
régions C et D, seulement un des deux jets qui ne sont pas associés au candidat H est
un jet-b. Les régions de contrôle sont schématisées sur le tableau 4.5. L’estimation
du nombre d’événements multijet attendu dans la région de signal est obtenue par
NMJRS = NB/ND ×NC, (4.13)
où NX correspond au nombre d’événements dans la régon X. Puisque les deux va-
riables ne sont pas corrélées, la distribution d’une variable est indépendante de la
deuxième. Ainsi, les rapports NB/ND et NRS/NC sont similaires, de même que les
rapports NB/NRS et ND/NC. Afin d’obtenir une estimation du nombre d’événements
multijet seulement, les contributions provenant des différents bruits de fond énumérés
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dans le tableau 4.2 sont soustraites du nombre d’événements dans chacune des régions
à partir des simulations MC.
mH < 90 ou mH > 140 GeV D B
90 ≤ mH ≤ 140 GeV C RS
jets-b = 2 jets-b > 2
Tableau 4.5 – Schéma des régions de contrôle définies précédemment.
Cette méthode suppose qu’aucun biais ne provient du choix des régions de contrôle.
Afin de s’en assurer et de corriger les effets d’un éventuel biais, les distributions de
deux variables sont pondérés : l’impulsion transverse pT du jet le plus énergétique et
la séparation angulaire ∆R (H, j) entre le candidat H et le jet avec le plus grand pT
qui n’est pas associé au candidat H. Les distributions dans les régions de contrôle C
et D (B et D) sont pondérées avec les coefficients NB/ND (NC/ND) obtenus classe par
classe, de sorte qu’elles aient le même profil que celles dans la région de contrôle B (C).
L’effet de cette pondération est négligeable et aucune correction n’est appliquée. La
méthode ainsi que les résultats des deux pondérations sont présentées plus en détail
à l’annexe B.
4.5.1 Région de validation
Avant de débloquer la région de signal, il est primordial de valider la méthode utilisée
pour estimer le bruit de fond multijet. À cette fin, une région de validation (RV) est
définie tout juste à l’extérieur de la fenêtre de masse du candidat H, soit les régions
[75, 90] GeV et [140, 155] GeV. Plutôt que d’estimer le nombre d’événements multijets
dans la région de signal, celui-ci est estimé dans la région de validation à l’aide des
«nouvelles» régions de contrôle. Les régions B’ et D’ sont identiques aux régions B
et D à l’exception du fait qu’elles n’incluent pas ces bandes de 15 GeV, idem pour
la région C’ qui est limitée à ces deux bandes de 15 GeV. L’estimation du nombre
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d’événements multijets dans la RV
NMJRV = NB’/ND’ ×NC’, (4.14)
après avoir rajouté les contributions des simulations MC, est comparé au nombre
d’événements observé dans cette même région. Les résultats sont présentés dans le
tableau 4.6 et montrent un bon accord entre les valeurs attendues et observées pour
les deux topologies.
Fusionné
RV1 RV2 RV3 RV4 RV5
Attendu 563± 16 213± 10 1680± 29 135± 8 45± 4
Observé 558 184 1666 137 35
Séparé
RV1 RV2 RV3 RV4 RV5
Attendu 1065± 21 337± 11 3758± 50 242± 10 63± 5
Observé 1073 324 3906 238 56
Tableau 4.6 – Nombre d’événements attendu et observé dans les différentes régions de
validation. Les régions de validation sont associées aux région de signal par les mêmes
coupures sur les masses reconstruites mG∗ et mBH présentées dans le tableau 4.4.
4.6 Incertitudes systématiques
Plutôt que de chercher un excès en comparant la forme des distributions de données
et bruit de fond, cette analyse cherche un excès entre le nombre d’événements ob-
servé et attendu dans la région de signal. L’évaluation des incertitudes systématiques
avec la meilleure précision est donc particulièrement importante. Les incertitudes
systématiques affectant le nombre attendu d’événements de bruit de fond et de si-
gnal proviennent de diverses origines, énumérées dans cette section. Les tableaux 4.7
et 4.8 montrent les contributions des différentes sources d’incertitudes dans chacune
des régions de signal pour les deux topologies. Les valeurs reflètent l’impact de chaque
incertitude sur le nombre total d’événements de bruit de fond.
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L’incertitude statistique dans les régions de contrôle provenant des données utilisées
pour évaluer le bruit de fond multijet est incluse dans l’incertitude statistique totale.
Il faut également considérer l’incertitude sur le bruit de fond causée par la différence
entre le nombre d’événements observé et évalué dans les régions de validation. Pour
chaque région de validation, si le nombre d’événements observé est à moins d’un écart
type du nombre d’événements estimé, où l’écart type est calculé comme la somme
quadratique des incertitudes statistiques de chacun, alors l’écart type correspond à
l’incertitude sur l’estimation multijet. Dans le cas contraire, l’incertitude correspond
à la différence relative entre le nombre d’événements observé et attendu. Il s’agit de
l’incertitude avec la plus grande contribution : variant de 5% dans RS1 à 27% dans
RS5 pour le scénario fusionné et de 3.5% dans RS1 à 16% dans RS5 pour le scénario
séparé.
Une autre source non-négligeable d’incertitude vient de l’incertitude théorique sur la
section efficace du processus tt̄ (voir section 4.2.4), le bruit de fond MC dominant.
L’effet sur le nombre total d’événements causé par la variation de la section efficace
σtt̄ autour de sa valeur nominale correspond à l’incertitude systématique.
Les incertitudes causées par l’étalonnage et la modélisation du détecteur affectent
l’estimation du nombre d’événements des bruits de fond évalués à l’aide de simula-
tions. Ces incertitudes ont des répercussions autant dans les régions de contrôle que
dans les régions de signal et sont causées principalement par l’échelle d’énergie des
jets — jet energy scale (JES) — et la résolution sur l’énergie des jets — jet energy
resolution (JER). Les incertitudes JES pour les jets R = 0.4 incluent entre autres
des contributions provenant de la simulation du détecteur, de la modélisation des
processus physiques, ainsi que des diverses méthodes d’évaluation [84]. Parmi les 22
composantes pouvant être augmentées de ±σ, les incertitudes entrâınant une aug-
mentation (baisse) du nombre d’événements par rapport à la valeur nominale sont
ajoutées en quadrature à l’incertitude JES positive (négative) totale. Pour évaluer
l’impact de la résolution sur l’énergie des jets R = 0.4, l’énergie des jets simulés est
convoluée avec fonction gaussienne (smeared) afin d’être cohérente avec la résolution
mesurée avec les données. L’incertitude systématique JER correspond à la différence
entre les valeurs nominales et étalées.
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Les incertitudes JES/JMS4 pour les jets R = 1.0 sont évaluées par la méthode des
double ratios. D’abord, à partir des jets reconstruits à l’aide du calorimètre et ceux
















ce qui permet d’évaluer l’incertitude associée à l’étalonnage obtenu dans les simu-
lations [85]. L’incertitude JMS est d’environ 4–5% lorsque pT . 700 GeV et aug-
mente linéairement avec l’impulsion transverse jusqu’à environ 8% pour l’intervalle
900 . pT . 1000 GeV.
L’incertitude totale sur l’efficacité mesurée du b-tagging dépend de l’impulsion trans-
verse et de la direction η des jets. Elle est évaluée dans la référence [86]. En outre, une
incertitude systématique est dérivée spécifiquement pour les jets à haut pT. Celle-ci
est obtenue à partir des simulations MC en considérant plusieurs composantes. Dans
cette analyse, elle est donc évaluée pour les bruits de fond simulés seulement. Parmi
les principales composantes, on retrouve l’incertitude statistique, l’incertitude sur les
facteurs d’échelle dépendants du générateur, l’échelle d’impulsion des traces (track
momentum scale), les incertitudes systématiques de résolution et d’efficacité, ainsi
que les incertitudes extrapolées pour les jets légers. Les effets sur le bruit de fond
total sont inférieurs à 2% pour toutes les régions de signal et sont largement dominés
par l’estimation multijet.
En raison des largeurs de désintégration ΓG∗ et ΓBH , les signaux ne sont pas confinés
à la région de signal seulement. Les effets d’une potentielle contamination dans les
régions de contrôle sont considérés à la section 5.1.
4Jet mass scale.
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Incertitudes systématiques
Incertitudes [%]
SR1 SR2 SR3 SR4 SR5
Estimation multijet ±5 ±15 ±2.8 ±10 ±27
Section efficace tt̄ +1.0 −1.1 +0.8 −0.9 +1.2 −1.4 +0.8 −0.9 +0.6 −0.7
JER R = 0.4 +0.29 +0.15 +0.01 −0.32 +0.20
JES R = 0.4 +0.9 −0.8 +1.6 −0.7 +1.0 −1.0 +0.9 −1.0 +1.5 −1.0
JES/JMS R = 1.0 +0.31 −1.5 +1.3 −1.5 +0.13 −1.9 +0.9 −0.8 +1.6 −0.20
b-tagging +0.18 −0.18 +0.23 −0.33 +0.24 −0.18 < 0.01 +1.6 < 0.01
Luminosité ±0.3 ±0.3 ±0.3 ±0.2 ±0.2
Données/MC stat. (RC) ±2.2 ±4 ±1.3 ±4 ±8
Total (stat.) ±2.7 ±5 ±1.5 ±6 ±10
Total (syst.) ±6 ±15 ±4 ±11 ±28
Tableau 4.7 – Incertitudes systématiques et statistiques sur le nombre total d’événements
de bruit de fond pour chacune des régions de signal du scénario fusionné. L’estimation
multijet est normalisée au nombre d’événements de bruit de fond afin d’obtenir l’erreur
relative sur le bruit de fond total.
Incertitudes systématiques
Incertitudes [%]
SR1 SR2 SR3 SR4 SR5
Estimation multijet ±3.5 ±6 ±4 ±8 ±16
Section efficace tt̄ +0.24 −0.27 +0.20 −0.23 +0.31 −0.4 +0.23 −0.26 +0.17 −0.20
JER R = 0.4 +0.17 +0.32 +0.18 −0.37 −0.5
JES R = 0.4 +0.8 −0.6 +0.7 −0.6 +0.6 −0.7 +0.8 −0.7 +1.0 −0.8
b-tagging +0.5 −0.4 +0.5 −0.30 +0.5 −0.4 +0.4 −0.4 +0.7 −0.7
Luminosité ±0.13 ±0.13 ±0.15 ±0.15 ±0.11
Données/MC stat. (CR) ±1.6 ±2.7 ±1.0 ±3.3 ±6
Total (stat.) ±2.1 ±4 ±1.0 ±4 ±8
Total (syst.) ±4 ±7 ±4 ±8 ±17
Tableau 4.8 – Incertitudes systématiques et statistiques sur le nombre total d’événements
de bruit de fond pour chacune des régions de signal du scénario séparé. L’estimation multijet
est normalisée au nombre d’événements de bruit de fond afin d’obtenir l’erreur relative sur
le bruit de fond total.
Échantillons de signal
Les tableaux 4.9-4.10 résument les contributions des incertitudes systématiques pour
les échantillons de signal, dans leur région de signal respective, pour les deux scénarios
considérés. Les incertitudes sont largement dominées par l’incertitude sur le b-tagging,
variant entre 16% et 40% en fonction de l’impulsion transverse. Les autres sources
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d’incertitudes énumérées précédemment sont inférieures à 5%. Les incertitudes théo-
riques sur la section efficace du signal liées au choix du PDF sont évaluées à partir
du PDF CTEQ6.6 et son ensemble de 22 vecteurs propres [87]. La section efficace
est calculée pour chacun des différents PDFs. Les variations par rapport à la valeur
nominale conduisant à une augmentation (baisse) de la section efficace sont ajoutées
en quadrature à ∆σ+ (∆σ−), où ∆σ± correspond à l’incertitude théorique sur la
section efficace.
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mG∗ mBH JES R = 0.4 JES R = 1.0 b-tagging b-tagging Stat. JER
[TeV] [TeV] [%] [%] Total [%] high-pT [%] [%] [%]
1.0 0.75 +0.9 −1.9 +0.11 −6 +16 −15 +5 −5 2.4 −0.35
1.25 0.75 +0.9 −1.3 +0.6 −2.6 +17 −16 +8 −8 1.7 +0.18
1.5 0.75 +1.1 −0.8 +0.7 −1.7 +18 −16 +14 −13 1.9 −0.4
1.75 0.875 +2.0 −1.9 +0.5 −2.5 +19 −17 +21 −19 2.0 −0.13
1.25 1.0 +0.7 −1.7 +0.7 −2.4 +16 −15 +9.5 −9.1 1.7 +0.20
1.5 1.0 +0.8 −1.7 +0.8 −2.4 +17 −16 +14 −13 1.6 +0.35
1.75 1.0 +3.1 −5 +2.2 −5 +19 −17 +24 −21 2.5 −0.07
2.0 1.0 +0.93 −3.0 +0.6 −3.0 +19 −17 +27 −24 2.1 −2.3
2.25 1.125 +3.2 −3.1 +1.1 −2.9 +21 −18 +40 −30 2.7 −0.11
1.5 1.25 +0.7 −2.3 +0.22 −2.4 +17 −16 +15 −14 1.7 −0.16
1.75 1.25 +3.2 −3.1 +1.4 −4 +20 −18 +24 −21 2.3 −0.8
2.0 1.25 +1.3 −2.4 +0.30 −2.8 +20 −18 +29 −25 2.0 −1.0
2.25 1.25 +4 −2.5 +1.9 −2.1 +21 −18 +40 −30 2.6 −1.2
2.5 1.25 +1.5 −1.3 +1.5 −1.5 +21 −18 +40 −31 2.4 −1.7
2.75 1.375 +1.6 −3.3 +2.3 −5 +21 −18 +40 −32 2.5 −0.12
1.75 1.5 +3.3 −1.7 +2.0 −2.7 +18 −17 +24 −21 2.3 −1.1
2.0 1.5 +2.5 −2.1 +0.24 −7 +20 −18 +29 −25 2.1 +0.22
2.25 1.5 +1.7 −2.0 +1.5 −1.3 +21 −19 +40 −30 2.4 +1.1
2.5 1.5 +1.1 −2.6 +3.3 −3.2 +21 −18 +40 −31 2.4 −1.8
2.75 1.5 +0.7 −1.1 +0.5 −2.1 +21 −19 +40 −33 2.8 −0.4
3.0 1.5 +1.0 −2.0 +4 −3.2 +21 −19 +40 −34 2.6 −0.28
2.0 1.75 +4 −4 +1.7 −5 +20 −18 +32 −27 2.9 −0.7
2.25 1.75 +1.3 −2.4 +1.1 −2.5 +21 −18 +40 −29 2.4 +0.17
2.5 1.75 +1.6 −2.9 +0.6 −3.4 +21 −19 +40 −32 2.4 −1.1
2.75 1.75 +0.9 −1.2 +1.7 −2.9 +21 −19 +40 −33 2.4 +0.9
3.0 1.75 +2.5 −2.5 +4 −5 +21 −19 +40 −35 2.5 +0.5
3.5 1.75 +1.1 −4 +5 −8 +22 −19 +50 −40 2.8 −0.07
2.25 2.0 +1.2 −3.0 +5 −6 +20 −19 +40 −30 2.6 +0.16
2.5 2.0 +1.1 −2.3 +1.4 −5 +21 −18 +40 −31 2.5 −0.7
2.75 2.0 +1.2 −2.0 +2.9 −6 +21 −19 +40 −33 2.5 −0.32
3.0 2.0 +0.6 −2.6 +4 −6 +21 −18 +40 −34 2.5 −0.10
Tableau 4.9 – Incertitudes systématiques liées au détecteur pour chacun des échantillons
de signal dans leur région de signal respective, pour le scénario fusionné.
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mG∗ mBH JES b-tagging b-tagging Stat. JER
[TeV] [TeV] [%] Total [%] high-pT [%] [%] [%]
1.0 0.75 +1.0 −6 +9 −9 +1.5 −1.5 2.7 −5
1.25 1.0 +0.35 −1.8 +8 −9 +1.6 −2.0 2.4 −2.6
1.5 0.75 +2.2 −1.0 +8 −9 +1.9 −2.9 2.9 —
1.75 0.875 +0.5 −2.4 +9 −10 +2.1 −4 3.2 −13
1.25 1.0 +0.4 −2.0 +9 −10 +1.9 −2.2 2.3 −1.7
1.5 1.0 +2.5 −0.8 +9 −10 +2.1 −3.1 2.6 +0.5
1.75 1.0 +5 −6 +10 −11 +4 −6 3.4 +5
2.0 1.0 +2.7 −2.8 +10 −11 +2.5 −5.8 3.4 −1.4
2.25 1.125 +6 −6 +10 −11 +1.7 −6 4 +1.9
1.5 1.25 +0.9 −1.9 +9 −10 +1.2 −2.1 2.5 −2.6
1.75 1.25 +4 −7 +10 −11 +5 −6 3.3 +1.5
2.0 1.25 +2.1 −2.0 +10 −11 +3.1 −6 3.3 −3.2
2.25 1.25 +1.4 −4 +11 −11 +3.0 −7 4 −17
2.5 1.25 +0.8 −2.9 +10 −11 +0.5 −6 4 +7
2.75 1.375 +6 −2.2 +10 −11 +0.10 −7 5 +6
1.75 1.5 +2.2 −3.0 +10 −11 +4 −5 3.3 −1.7
2.0 1.5 +2.7 −1.9 +10 −11 +2.9 −5 3.4 +10
2.25 1.5 +4 −1.5 +10 −11 +1.9 −6 4 −10
2.5 1.5 +2.0 −4 +11 −11 +2.6 −8 4 +6
2.75 1.5 +1.5 −1.1 +11 −11 +1.5 −8 5 −8
3.0 1.5 +6 −3.3 +10 −11 +0.17 −7 5 −20
2.0 1.75 +1.8 −7 +10 −11 +2.4 −5 5 −7
2.25 1.75 +0.10 −6 +10 −11 +4 −7 4 +10
2.5 1.75 +2.7 −5 +10 −11 +2.7 −8 5 −7
2.75 1.75 +1.2 −7 +10 −11 +0.06 −6 5 −24
3.0 1.75 +1.8 −5 +10 −11 +1.2 −6 5 +8
3.5 1.75 +0.8 −7 +10 −11 +0.05 −8 6 −14
2.25 2.0 +6 −5 +10 −11 +3.0 −6 5 +3.4
2.5 2.0 +5 −4 +11 −11 +1.9 −6 5 +10
2.75 2.0 +1.1 −7 +11 −11 +2.6 −8 5 −15
3.0 2.0 +7 −4 +10 −11 +1.6 −8 6 —
Tableau 4.10 – Incertitudes systématiques liées au détecteur pour chacun des échantillons




Facts do not cease to exist because they
are ignored.
— Aldous Huxley
Puisque l’estimation du bruit de fond dans les régions de validation est en accord avec
le nombre d’événements observé, l’analyse est débloquée (unblinded) et les régions
de signal sont ouvertes. Toutes les sélections présentées plus haut sont appliquées
et le bruit de fond multijet est évalué selon l’équation 4.13. Les distributions de la
masse reconstruite du candidat H sont représentées sur la figure 5.1 pour les deux
topologies dans la région RS3. Les estimations du bruit de fond sont cohérentes avec
les données observées à l’intérieur des incertitudes statistiques et systématiques.
5.1 Limites et contamination
Le tableau 5.1 affiche le nombre d’événements attendu de chacun des bruits de fond,
ainsi que le nombre d’événements observé dans les données, pour les différentes
régions de signal considérées et les deux topologies. Aucun excès d’événements n’est
observé dans l’échantillon de données en comparaison avec les prédictions du MS.
En l’absence d’excès d’événements, des limites supérieures sont imposées sur la sec-
tion efficace et le rapport d’embranchement complet du signal σ
(
pp→ G∗ → BHb̄
)
×




. Les limites supérieures sont calculées à un niveau de
92



















 systematicσ 1-±BG 
VLQ (1, 0.75) TeV
ATLAS
Signal Region 3, merged
-1 = 8 TeV, 19.5 fbs
Reconstructed Higgs Candidate Mass [GeV]
































 systematicσ 1-±BG 
VLQ (1, 0.75) TeV
ATLAS
Signal Region 3, resolved
-1 = 8 TeV, 19.5 fbs
Reconstructed Higgs Candidate Mass [GeV]













Fig. 5.1 – Distribution observée (points noirs) et attendue (bande rouge) de la masse
reconstruite du candidat au boson de Higgs dans la région de signal 3 pour (a) le scénario
fusionné et (b) le scénario séparé. La normalisation de la région C est appliquée comme
un facteur global et non pas classe par classe. La bande rouge représente l’incertitude
systématique sur le bruit de fond estimé. Également présent en bleu sur la figure, la distri-
bution obtenue avec l’échantillon de signal mG∗ = 1 TeV et mBH = 0.75 TeV généré avec
les paramètres donnés dans le tableau 4.1. L’encadré sous la distribution montre le rapport
entre le nombre d’événements observé dans les données et le nombre d’événements de bruit
de fond estimé.
confiance — confidence level (CL) — de 95% en utilisant la recommandation CLS [88,
89] et RooStats [90]. Les incertitudes systématiques reliées au détecteur sont complè-
tement corrélées entre le bruit de fond et les signaux, alors que l’incertitude sur
l’estimation multijet est non-corrélée.
5.1.1 Méthode CLS
On définit la confiance (confidence) CLS+B qu’un test statistique q corresponde à
l’hypothèse de bruit de fond + signal comme la probabilité que celui-ci soit inférieur
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Fusionné
Bruit de fond RS1 RS2 RS3 RS4 RS5
Multijet 1104± 27 398± 16 3372± 49 259± 12 85± 7
tt̄/top 107± 4 30.0± 2.3 398± 8 18.3± 1.9 4.2± 1.0
W/Z + jets 10.5± 1.3 4.4± 0.9 30.1± 1.9 2.6± 0.8 0.8± 0.5
BF total 1222± 33± 70 432± 20± 60 3800± 60± 150 280± 16± 30 90± 9± 25
Données 1310 456 3827 287 89
Séparé
Bruit de fond RS1 RS2 RS3 RS4 RS5
Multijet 1985± 34 639± 18 8580± 90 523± 18 141± 9
tt̄/top 64.2± 3.2 17.7± 1.8 353± 8 15.4± 1.6 3.3± 0.7
W/Z + jets 35.0± 3.3 12.7± 1.8 142± 6 12.8± 2.2 2.6± 0.4
BF total 2080± 40± 80 669± 25± 50 9080± 90± 340 551± 23± 50 147± 12± 25
Données 2106 706 8927 568 122
Tableau 5.1 – Contributions de chaque bruit de fond et données observées dans les
différentes régions de signal pour les deux topologies. Pour le bruit de fond total, la première
incertitude correspond à l’erreur statistique et la deuxième à l’incertitude systématique
totale, alors que pour les bruits de fond individuels, seule l’erreur statistique est affichée.
L’incertitude statistique sur le nombre d’événements de données dans les régions de contrôle
utilisé pour estimer le bruit de fond multijet est inclus dans l’erreur statistique totale. La
section tt̄/top inclut les processus la production simple de quark top ainsi que les processus
tt̄ et tt̄ + V/H. Les bruits de fond W/Z + jets incluent les désintégrations leptoniques et
hadroniques des bosons vectoriels.
ou égal à la valeur observée expérimentalement qobs






où dPS+B/dq est la densité de probabilité du test statistique q pour l’expérience
de bruit de fond + signal. La probabilité est calculée à partir de la vraisemblance
(likelihood), en tenant compte des incertitudes statistiques et systématiques qui sont
convoluées une à la fois. On peut également définir la confiance CLB que ce test
statistique correponde plutôt à l’hypothèse de bruit de fond seulement






où dPB/dq est la densité de probabilité du test statistique q pour l’expérience bruit
de fond seulement. Une petite valeur de CLS+B indique une mauvaise compatibilité
avec l’hypothèse de bruit de fond + signal et favorise donc l’hypothèse de bruit de
fond seulement. Les variables CLS+B et CLB sont anticorrélées, de sorte que lorsque
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CLS+B → 0, alors CLB → 1. Ces deux quantités représentent donc la probabilité que
les données observées proviennent d’une ou l’autre de ces hypothèses. Puisqu’elles
dépendent fortement de la modélisation du bruit de fond, il est préférable de normali-
ser la confiance CLS+B par la confiance CLB afin de se prononcer plus spécifiquement
sur la présence d’un signal parmi les données. Cette renormalisation conduit donc à la
confiance CLS que le test statistique corresponde à l’hypothèse de signal seulement,
simplement définie tel que
CLS ≡ CLS+B/CLB . (5.3)
Contrairement à CLS+B et CLB, CLS n’est pas un niveau de confiance (C.L.) mais
plutôt un rapport de niveaux de confiance. Néanmoins, l’hypothèse de signal seule-
ment est considérée comme exclue à un niveau de confiance CL lorsque
1− CLS ≤ CL . (5.4)
Ainsi, un signal est exclu à 95% C.L. lorsque CLS ≤ 0.05. L’idée est donc d’effectuer
des pseudo-expériences dans lesquelles le nombre d’événements de bruit de fond et
de signal sont autorisés à fluctuer à l’intérieur des incertitudes systématiques et de
varier la force du signal µ. La force du signal obtenue lorsque CLS → 0.05 correspond
à la limite supérieure sur la force du signal, et donc sur la section efficace.
5.1.2 Contamination
Une possible contamination des régions de contrôle par les événements de signal
est également considérée. D’abord, les limites sur la force de signal µ sont obtenues
en supposant qu’il n’y a aucune contamination dans les régions de contrôle. Puis,
le nombre d’événements dus à cette contamination dans les régions B, C et D est
calculé en supposant un signal correspondant à la limite µ obtenue. La contribution
des événements de signal nX au bruit de fond dans la région de contrôle X est donnée
par
nX = fX × ylim. , (5.5)
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où fX est le rapport entre le nombre d’événements dans la région de contrôle X
et le nombre d’événements dans la région de signal pour un échantillon de signal
et ylim. est le nombre d’événements corresppndant à la limite µ. Les valeurs fX
ainsi que le nombre d’événements de signal sont affichés dans le tableau 5.2 pour
chaque échantillon de signal considéré. Le bruit de fond multijet est ensuite réévalué
en soustrayant nX du nombre d’événements NX dans chaque région de contrôle.
La procédure est répétée jusqu’à convergence vers une valeur stable. En guise de
comparaison, les limites sur la force du signal obtenues avec et sans contamination
sont présentées dans les tableaux 5.3, 5.4 et 5.5 pour les scénarios fusionné, séparé
et combiné respectivement. Les limites obtenues à partir du nombre d’événements
attendu sont extraites sans et avec contamination, ainsi que les variations ±1σ autour
de la valeur nominale. Pour les limites obtenues à partir du nombre d’événements
observé, seules les valeurs nominales sont extraites sans et avec contamination. On
voit que cette procédure permet d’améliorer les limites obtenues sur les différentes
combinaison (mG∗ ,mBH). Les résultats présentés par la suite tiennent compte de
cette contamination dans les régions de contrôle.
Les limites attendues et observées sur la section efficace σ
(
pp→ G∗ → BHb̄
)
×




sont présentées séparément pour le scénario fusionné
(tableau 5.6), pour le scénario séparé (tableau 5.7) et pour la combinaison des
résultats (tableau 5.8). Finalement, les limites combinées pour les deux cas particu-
liers mBH = mG∗/2 et mBH = mG∗−250 GeV sont présentées sur les figures 5.2 et 5.3
respectivement.
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mG∗ mBH RS
Fusionné Séparé
[TeV] [TeV] Névén. fB fC fD Névén. fB fC fD
1.0 0.75 RS3 2040± 60 0.5 0.5 0.33 1820± 50 0.22 0.5 0.21
1.25 0.75 RS3 1487± 29 0.6 0.5 0.4 917± 23 0.24 0.5 0.31
1.5 0.75 RS1 826± 14 0.6 0.7 0.4 366± 9 0.22 0.6 0.4
1.75 0.875 RS2 198± 5 0.4 0.8 0.4 97.8± 3.2 0.27 0.6 0.5
1.25 1.0 RS3 1052± 20 0.5 0.6 0.31 648± 15 0.20 0.5 0.22
1.5 1.0 RS3 676± 12 0.5 0.7 0.4 293± 8 0.24 0.6 0.4
1.75 1.0 RS4 219± 5 0.34 0.9 0.35 135± 4 0.27 0.6 0.6
2.0 1.0 RS4 75.9± 1.9 0.4 1.1 0.5 33.4± 1.2 0.32 0.8 0.8
2.25 1.125 RS5 19.5± 0.6 0.4 1.4 0.6 9.3± 0.4 0.4 0.8 1.0
1.5 1.25 RS3 316± 6 0.5 0.8 0.4 164± 4 0.20 0.6 0.33
1.75 1.25 RS4 118± 3 0.34 0.9 0.4 68.7± 2.4 0.33 0.7 0.7
2.0 1.25 RS4 77.8± 1.8 0.4 1.1 0.4 34.8± 1.2 0.34 0.8 0.8
2.25 1.25 RS5 22.0± 0.6 0.4 1.4 0.5 9.7± 0.4 0.4 0.9 1.2
2.5 1.25 RS5 14.79± 0.35 0.35 1.5 0.5 5.71± 0.22 0.4 0.9 1.3
2.75 1.375 RS5 4.42± 0.12 0.4 1.8 0.7 1.40± 0.07 0.5 1.2 1.6
1.75 1.5 RS4 54.3± 1.4 0.4 1.1 0.4 28.5± 1.0 0.4 0.7 0.7
2.0 1.5 RS4 51.4± 1.2 0.4 1.2 0.4 22.3± 0.8 0.4 0.8 0.9
2.25 1.5 RS5 20.7± 0.6 0.35 1.4 0.5 8.6± 0.4 0.5 0.9 1.3
2.5 1.5 RS5 10.01± 0.27 0.4 1.6 0.5 3.51± 0.16 0.5 1.0 1.5
2.75 1.5 RS5 4.55± 0.12 0.31 1.8 0.6 1.66± 0.07 0.4 1.1 1.6
3.0 1.5 RS5 1.66± 0.05 0.4 2.1 0.7 0.550± 0.029 0.4 1.1 1.7
2.0 1.75 RS5 11.3± 0.4 0.35 1.4 0.5 5.13± 0.25 0.6 0.8 1.3
2.25 1.75 RS5 13.4± 0.4 0.34 1.5 0.5 5.91± 0.25 0.4 0.7 1.3
2.5 1.75 RS5 7.92± 0.22 0.34 1.7 0.6 2.65± 0.13 0.6 1.1 1.8
2.75 1.75 RS5 3.77± 0.11 0.4 1.8 0.7 1.05± 0.06 0.6 1.3 2.2
3.0 1.75 RS5 1.60± 0.05 0.4 2.0 0.7 0.460± 0.025 0.5 1.2 2.1
2.25 2.0 RS5 4.56± 0.14 0.4 1.9 0.6 1.37± 0.07 0.7 1.0 1.8
2.5 2.0 RS5 4.48± 0.13 0.4 2.0 0.7 1.32± 0.07 0.6 1.1 2.2
2.75 2.0 RS5 2.71± 0.08 0.4 2.0 0.7 0.27± 0.04 0.6 1.2 2.7
3.0 2.0 RS5 1.31± 0.04 0.4 2.0 0.7 0.281± 0.018 0.7 1.5 3.1
Tableau 5.2 – Nombre d’événements dans leur RS correspondante pour chaque échantillon
de signal ainsi que les ratios fX entre le nombre d’événements de signal dans la région de
contrôle X et Névén..
97
Chapitre 5. Résultats Limites et contamination
mG∗ mBH Attendue Att. avec cont. Observée Obs. avec cont.
[TeV] [TeV] µ +1σ −1σ µ +1σ −1σ µ µ
1.5 0.75 0.21 0.32 0.14 0.20 0.31 0.14 0.21 0.20
1.75 0.875 0.76 1.3 0.52 0.71 1.2 0.48 0.78 0.75
1.0 0.75 0.18 0.27 0.12 0.17 0.26 0.12 0.18 0.17
1.25 0.75 0.24 0.36 0.16 0.23 0.35 0.16 0.24 0.23
1.25 1.0 0.34 0.52 0.23 0.33 0.50 0.23 0.34 0.32
1.5 1.0 0.54 0.85 0.37 0.53 0.83 0.36 0.54 0.51
1.75 1.0 0.38 0.69 0.25 0.37 0.66 0.24 0.39 0.38
2.0 1.0 1.2 2.2 0.79 1.1 2.1 0.74 1.1 1.1
2.25 1.125 3.6 12 2.2 3.1 11 2.0 3.6 3.3
1.5 1.25 1.2 1.9 0.79 1.1 1.8 0.77 1.2 1.1
1.75 1.25 0.71 1.3 0.47 0.68 1.2 0.44 0.72 0.70
2.0 1.25 1.2 2.3 0.88 1.1 2.2 0.81 1.1 1.1
2.25 1.25 3.2 10 2.0 2.8 9.1 1.7 3.2 2.9
2.5 1.25 4.9 26 3.0 4.2 22 2.6 4.8 4.4
2.75 1.375 17 39 10 14 23 8.5 17 15
1.75 1.5 1.5 2.7 1.0 1.4 2.5 0.97 1.5 1.5
2.0 1.5 1.8 3.7 1.1 1.6 3.5 1.1 1.8 1.7
2.25 1.5 3.4 13 2.1 3.0 11 1.9 3.4 3.1
2.5 1.5 7.3 42 4.4 6.2 50 3.8 7.2 6.5
2.75 1.5 17 39 9.9 14 23 8.4 17 15
3.0 1.5 47 74 27 38 87 22 46 40
2.0 1.75 5.9 14 3.8 5.1 12 3.3 5.9 5.4
2.25 1.75 5.1 15 3.2 4.4 13 2.8 5.1 4.7
2.5 1.75 9.5 38 5.7 8.1 42 4.8 9.4 8.5
2.75 1.75 20 30 12 17 39 10 20 18
3.0 1.75 51 76 28 42 90 23 51 44
2.25 2.0 15 48 9.5 13 41 8.0 15 13
2.5 2.0 15 73 9.7 13 61 8.3 16 14
2.75 2.0 24 59 15 21 50 13 24 22
3.0 2.0 60 89 34 50 84 28 60 53
Tableau 5.3 – Comparaison entre les limites sur la force du signal attendues et observées
avec et sans contamination des régions de contrôle, pour le scénario fusionné.
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mG∗ mBH Attendue Att. avec cont. Observée Obs. avec cont.
[TeV] [TeV] µ +1σ −1σ µ +1σ −1σ µ µ
1.5 0.75 0.54 0.77 0.39 0.54 0.76 0.38 0.54 0.54
1.75 0.875 1.1 1.7 0.81 1.1 1.7 0.79 1.12 1.2
1.0 0.75 0.40 0.58 0.28 0.39 0.57 0.28 0.40 0.39
1.25 0.75 0.78 1.1 0.55 0.77 1.1 0.55 0.77 0.77
1.25 1.0 1.1 1.6 0.79 1.1 1.6 0.78 1.1 1.1
1.5 1.0 2.4 3.5 1.7 2.4 3.4 1.7 2.4 2.4
1.75 1.0 0.79 1.1 0.57 0.77 1.1 0.55 0.80 0.79
2.0 1.0 3.1 4.5 2.3 3.0 4.3 2.2 3.2 3.1
2.25 1.125 6.0 8.4 4.3 5.6 7.9 4.0 5.3 5.2
1.5 1.25 4.4 6.2 3.1 4.3 6.1 3.1 4.3 4.3
1.75 1.25 1.6 2.3 1.1 1.5 2.2 1.1 1.6 1.5
2.0 1.25 3.0 4.3 2.2 2.9 4.2 2.1 3.1 3.0
2.25 1.25 6.2 9.7 4.3 5.8 9.0 4.0 5.5 5.4
2.5 1.25 9.6 13 7.0 9.0 13 6.6 8.5 8.4
2.75 1.375 39 56 29 36 52 26 35 34
1.75 1.5 3.7 5.3 2.7 3.6 5.1 2.6 3.8 3.7
2.0 1.5 4.7 6.7 3.4 4.6 6.5 3.3 4.8 4.7
2.25 1.5 6.5 9.4 4.7 6.0 8.7 4.3 5.8 5.7
2.5 1.5 16 22 11 15 21 11 14 14
2.75 1.5 32 43 24 30 40 22 28 28
3.0 1.5 95 130 70 89 120 66 83 83
2.0 1.75 10 14 7.7 9.5 13 7.1 9.1 9.0
2.25 1.75 9.0 12 6.7 8.4 11 6.2 7.9 7.8
2.5 1.75 20 27 15 18 25 14 18 17
2.75 1.75 51 68 37 47 63 34 44 44
3.0 1.75 120 160 86 110 150 80 100 101
2.25 2.0 39 52 29 35 48 26 34 34
2.5 2.0 40 54 30 37 49 27 35 35
2.75 2.0 200 260 150 180 240 130 170 170
3.0 2.0 180 250 140 170 230 120 160 160
Tableau 5.4 – Comparaison entre les limites sur la force du signal attendues et observées
avec et sans contamination des régions de contrôle, pour le scénario séparé.
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mG∗ mBH Attendue Att. avec cont. Observée Obs. avec cont.
[TeV] [TeV] µ +1σ −1σ µ +1σ −1σ µ µ
1.5 0.75 0.20 0.30 0.14 0.19 0.29 0.13 0.20 0.19
1.75 0.875 0.64 0.97 0.44 0.61 0.93 0.42 0.65 0.62
1.0 0.75 0.17 0.25 0.11 0.16 0.25 0.11 0.17 0.16
1.25 0.75 0.23 0.36 0.16 0.23 0.35 0.16 0.24 0.22
1.25 1.0 0.33 0.50 0.23 0.33 0.49 0.22 0.33 0.32
1.5 1.0 0.54 0.84 0.36 0.52 0.82 0.35 0.54 0.52
1.75 1.0 0.35 0.58 0.23 0.33 0.56 0.22 0.35 0.34
2.0 1.0 1.1 1.9 0.71 1.0 1.8 0.67 1.1 1.0
2.25 1.125 3.0 5.6 2.0 2.7 5.2 1.8 2.9 2.8
1.5 1.25 1.2 1.8 0.78 1.1 1.8 0.76 1.2 1.1
1.75 1.25 0.65 1.1 0.44 0.63 1.1 0.42 0.66 0.64
2.0 1.25 1.1 1.9 0.69 1.0 1.8 0.66 1.1 1.0
2.25 1.25 2.8 5.3 1.8 2.5 4.9 1.6 2.7 2.5
2.5 1.25 4.3 8.5 2.7 3.8 7.9 2.4 4.2 3.9
2.75 1.375 15 34 9.5 13 32 8.3 15 14
1.75 1.5 1.4 2.4 0.96 1.4 2.3 0.91 1.4 1.4
2.0 1.5 1.6 3.0 1.1 1.5 2.9 1.0 1.6 1.6
2.25 1.5 3.0 5.7 1.9 2.7 5.3 1.7 2.9 2.7
2.5 1.5 6.5 14 4.1 5.8 13 3.6 6.4 5.9
2.75 1.5 14 26 9.0 13 24 8.0 14 13
3.0 1.5 40 75 25 34 70 21 38 35
2.0 1.75 5.0 8.1 3.4 4.5 7.5 3.1 4.8 4.6
2.25 1.75 4.3 7.1 2.9 3.9 6.7 2.6 4.1 4.0
2.5 1.75 8.2 15 5.2 7.3 14 4.6 8.0 7.5
2.75 1.75 18 37 11 16 35 9.7 18 16
3.0 1.75 44 92 27 38 86 23 43 39
2.25 2.0 14 26 9.0 12 24 7.8 14 13
2.5 2.0 14 28 9.2 13 25 8.0 14 13
2.75 2.0 24 53 16 21 47 13 24 22
3.0 2.0 55 130 33 47 120 28 55 49
Tableau 5.5 – Comparaison entre les limites sur la force du signal attendues et observées
avec et sans contamination des régions de contrôle, pour les résultats combinés.
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2.0 68 67 64 80











1.75 86 61 66 68 75













1.50 71 65 65 52 65 76













1.25 163 74 59 70 48











1.0 152 148 60 64









0.75 246 172 62
1449 746 310
1.0 1.25 1.5 1.75 2.0 2.25 2.50 2.75 3.0
mG∗ [TeV]
Tableau 5.6 – Limites sur la section efficace σ
(
pp → G∗ → BHb̄
)





pour le scénario fusionné. La première entrée correspond à la limite atten-
due, la deuxième entrée correspond à la limite observée et la dernière entrée représente la
section efficace théorique (voir tableau 4.1). Les cases en rouge sont exclues à 95% C.L.
alors que les cases en vert ne le sont pas. Les cas partculiers où mG∗ > 2mBH ne sont pas
considérés et sont marqués en jaune. Toutes les valeurs affichées dans les cases sont en fb.
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2.0 177 168 490 240











1.75 144 100 133 167 172













1.50 174 179 120 134 120 158













1.25 640 158 162 130 92











1.0 523 700 126 180









0.75 565 574 167
1449 746 310
1.0 1.25 1.5 1.75 2.0 2.25 2.50 2.75 3.0
mG∗ [TeV]
Tableau 5.7 – Limites sur la section efficace σ
(
pp → G∗ → BHb̄
)





pour le scénario séparé. La première entrée correspond à la limite attendue,
la deuxième entrée correspond à la limite observée et la dernière entrée représente la section
efficace théorique (voir tableau 4.1). Les cases en rouge sont exclues à 95% C.L. alors que
les cases en vert ne le sont pas. Les cas partculiers où mG∗ > 2mBH ne sont pas considérés
et sont marqués en jaune. Toutes les valeurs affichées dans les cases sont en fb.
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2.0 68 62 64 74











1.75 74 52 59 61 66













1.50 66 61 57 57 56 67













1.25 163 67 54 60 43











1.0 152 151 54 58









0.75 232 172 59
1449 746 310
1.0 1.25 1.5 1.75 2.0 2.25 2.50 2.75 3.0
mG∗ [TeV]
Tableau 5.8 – Limites sur la section efficace σ
(
pp → G∗ → BHb̄
)





pour les résultats combinés. La première entrée correspond à la limite at-
tendue, la deuxième entrée correspond à la limite observée et la dernière entrée représente
la section efficace théorique (voir tableau 4.1). Les cases en rouge sont exclues à 95% C.L.
alors que les cases en vert ne le sont pas. Les cas partculiers où mG∗ > 2mBH ne sont pas
considérés et sont marqués en jaune. Toutes les valeurs affichées dans les cases sont en fb.
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Fig. 5.2 – Limites combinées à 95% C.L. observée (trait plein) et attendue (trait pointillé)
sur la section efficace σ
(
pp → G∗ → BHb̄
)





(mG∗ ,mBH) où mBH = mG∗/2. La section efficace théorique est affichée en rouge ainsi que
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Fig. 5.3 – Limites combinées à 95% C.L. observée (trait plein) et attendue (trait pointillé)
sur la section efficace σ
(
pp → G∗ → BHb̄
)





(mG∗ ,mBH) où mBH = mG∗ − 250 GeV. La section efficace théorique est affichée en rouge





By denying scientific principles, one may
maintain any paradox.
— Galileo Galilei
L’absence d’excès d’événements parmi les données par rapport aux prédictions du MS
conduit à une limite inférieure sur la masse du gluon lourd et une limite supérieure
sur la section efficace et le rapport d’embranchement. Dans le cas où mG∗ = 2mBH ,
l’analyse effectuée permet d’exclure l’existence d’un gluon lourd avec une masse de
2.0 TeV. Avec 20 fb−1 de données à 8 TeV, les auteurs du modèle [67] espéraient
pouvoir exclure un gluon lourd jusqu’à une masse d’environ 3 TeV (figure 6.1).
La principale différence entre les deux analyses provient certainement des différentes
définitions de la région de signal. L’analyse présentée dans le chapitre précédent
requiert la présence d’au moins trois jets-b (nb ≥ 3) et impose un seuil inférieur
seulement sur la masse reconstruite des quatre jets m4j. Les auteurs du modèle de
référence ont plutôt défini la région de signal avec au moins quatre jets-b (nb ≥ 4)
et un seuil inférieur et supérieur sur m4j. Le choix de définir la RS avec trois jets-b
plutôt que quatre est guidé par l’efficacité d’identification des jets-b. Pour certains
échantillons de signal, l’efficacité du critère de sélection nb ≥ 4 descendait aussi bas
que 4%, alors que dans l’article de référence, l’efficacité mentionnée est de 16%. Si on
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excluded (SUSY searches)
Fig. 6.1 – Limite prévue par les auteurs du modèle sur la section efficace du processus
σ
(
pp → G∗ → BHb̄
)
× BR (BH → Hb), avec une luminosité de 20 fb−1 [67].
avait une meilleure mâıtrise de la reconstruction des jets-b, avec une faible incertitude
systématique, on pourrait certainement améliorer le résultat expérimental et peut-
être atteindre la sensibilité prévue par les auteurs du modèle.
Dans la perspective de refaire cette analyse avec les données récoltées à une énergie
de 13 TeV, certaines améliorations devraient être envisagées pour augmenter davan-
tage la sensibilité. Comme pour n’importe quelle analyse, l’objectif principal pour
améliorer le potentiel de découverte ou les limites obtenues est la diminution du
bruit de fond. Dans le cas du signal étudié dans cette analyse, puisque l’état final
ne contient que des jets-b, la diminution du bruit de fond passe impérativement par
l’efficacité de l’identification des jets-b.
6.1 Efficacité du b-tagging
Une des sources d’incertitudes principales de cette analyse provient de la mauvaise
performance du b-tagging pour les jets de haut pT. Étant donné que l’identification
des jets-b est appliquée de façon inclusive, peu importe l’impulsion transverse des
jets, l’efficacité d’identification décrôıt lorsque l’impulsion des jets augmente. Afin
de contrer cet effet, des efforts sont faits parmi la collaboration pour développer
une méthode d’identification des jets-b dépendante de l’impulsion transverse et ainsi
obtenir une efficacité constante.
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Cependant, un effet physique supplémentaire est responsable de cette baisse de per-




pouvant imiter la signature de «vrais» jets-b, soit des jets qui ont pour origine un
quark b. On a vu à la section 2.8.3 que l’identification des jets-b se fait via une
analyse multivariable à partir d’événements tt̄ simulés. Les jets sont étiquetés en
trois différentes catégories, selon qu’ils sont issus d’un quark léger ou d’un gluon
(g, q = u, d, s), d’un quark c ou d’un quark b. Un jet j est étiqueté dans la catégorie b
si un hadron B avec pT > 5 GeV se trouve dans son environnement proche par
∆R (j, B) < 0.3. Pour des jets de haut pT, la gerbe partonique peut contenir des
dizaines de partons, dont quelques quarks b provenant de la division d’un gluon pen-
dant la formation de la gerbe. Dans ce cas, le jet associé à cette gerbe pourra être
identifié comme un jet-b, même s’il a pour origine un quark léger ou un gluon. L’ob-
jectif est d’abord de quantifier la fréquence de ce phénomène dans les événements
multijets.
6.1.1 Analyse avec Pythia8
Dans un premier temps, des événements dijets sont simulés avec le générateur Py-
thia8 pour une énergie dans le centre de masse
√
s = 13 TeV. Les événements
sont générés sans la présence de quarks b dans l’interaction principale — état final
et initial. La contribution des différents états finaux possibles au processus dijet est
présentée sur la figure 6.2. Après l’hadronisation, on cherche la présence d’hadrons B
dans chacun des événements. Puisque l’interaction principale a exclu la présence de
quarks b, la présence d’hadrons B est nécessairement causée par un processus tel que
g → bb̄. Afin d’obtenir une bonne statistique à des impulsions transverses élevées,
les événements sont générés pour différentes fenêtres de l’impulsions transverse inva-
riante p̂T. Le tableau 6.1 présente le pourcentage d’événements contenant au moins un
hadron B pour différents choix de PDFs et de tunes. Il apparâıt évident que la conver-
sion de jets légers en jets-b est non-négligeable et qu’elle est plutôt indépendante des
PDFs et tunes utilisés.
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Fig. 6.2 – Contributions des différents états finaux au processus pp → qq̄/gg/qg où seuls
les quarks b et t sont exclus du processus. Les événements dijets sont générés pour une
impulsion transverse invariante entre 600 et 900 GeV.
p̂T % d’événements avec au moins un hadron B
[GeV] NNPDF2.3 CTEQ6L CTEQ6L1 CTEQ66
[350, 600] 14.95± 0.17 14.96± 0.17 15.07± 0.17 14.46± 0.17
[600, 950] 16.70± 0.18 16.27± 0.18 16.21± 0.18 15.60± 0.17
[950, 1500] 17.56± 0.19 16.84± 0.18 16.80± 0.18 16.46± 0.18
[1500, 2200] 17.25± 0.19 16.43± 0.18 16.50± 0.18 16.98± 0.18
p̂T % d’événements avec au moins un hadron B
[GeV] Monash 2013 ATLAS A14 Var. +1 Var. −1
[350, 600] 14.95± 0.17 13.62± 0.16 13.85± 0.16 13.08± 0.16
[600, 950] 16.70± 0.18 14.87± 0.17 14.80± 0.17 14.40± 0.17
[950, 1500] 17.56± 0.19 15.45± 0.18 15.79± 0.18 15.13± 0.17
[1500, 2200] 17.25± 0.19 15.35± 0.17 15.68± 0.17 15.20± 0.17
Tableau 6.1 – Pourcentage d’événements avec la présence d’au moins un hadron B
de pT > 5 GeV. Les événements avec différents PDFs sont tous générés avec le tune
Monash 2013 [91], alors que les événements avec différents tunes utilisent tous le PDF
NNPDF2.3 [92]. Dans ce dernier cas, les événements sont également générés avec le tune
nominal ATLAS A14 [93] et ses variations ±1.
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Avant de poursuivre plus en détail, il est d’abord important de définir la nomencla-
ture qui sera utilisée dans ce chapitre :
- jet-b→ un jet identifié par l’algorithme MV2c;
- jet étiqueté-b → un jet j associé à un quark b issu de l’interaction principale
d’après la relation ∆R (j, b) < 0.3;
- jet-b tardif (late b-jet) → un jet léger, c’est-à-dire initié par un quark léger
ou un gluon, associé à un hadron B issu de la cascade partonique d’après la
relation ∆R (j, B) < 0.3.
Au niveau truth, les jets de rayon R = 0.4 sont reconstruits avec FastJet [94] et
l’algorithme anti-kt. Afin de différencier les jets-b tardifs des jets étiquetés-b, il faut
comparer leurs distributions cinématiques. Ainsi, un échantillon de jets-b tardifs est
obtenu à partir d’événements dijets avec seulement des partons légers dans l’interac-
tion principale (g, q) et l’échantillon de jets étiquetés-b à partir d’événements pp→ bb̄
exclusivement.
La variable qui permet le mieux de différencier entre les jets-b tardifs et les jets
étiquetés-b est la fraction de l’impulsion transverse d’un jet qui est portée par un
hadron B, pBT/p
j







des deux échantillons. On voit sur la figure 6.3(a) que lorsque le jet est initié par
un quark b, une grande fraction de l’impulsion transverse du jet est portée par le
hadron B. Toutefois, lorsque le jet est initié par un parton léger et que le quark b est
produit dans la cascade partonique, alors cette fraction pBT/p
j
T est petite comme on
peut le voir sur la figure 6.3(b).
On observe le même phénomène pour la désintégration d’un signal de Z ′ avec une
masse de 2 TeV qui se désintègre en deux jets (figure 6.4). Les jets étiquetés-b sont
obtenus à partir d’un échantillon pp → Z ′ → bb̄ et les jets-b tardifs à partir d’un
échantillon pp → Z ′ → qq̄ où q = u, d, s, c. Les jets-b initiés à partir d’un quark b
voient une grande fraction de leur impulsion transverse portée par le hadron B. On
voit également que de retirer les jets-b tardifs des événements multijets aurait pour
effet de diminuer le bruit de fond sans toutefois trop affecter les événements de signal.
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Mean x    1056
Mean y  0.6456
Std Dev x   151.4













































(b) pp → qq̄/qg/gg
Fig. 6.3 – Corrélation entre pBT/p
j
T et l’impulsion transverse des jets pour la production
d’événements (a) bb̄ seulement et (b) partons légers seulement (par de quarks c). Les
événements sont générés avec le PDF NNPDF2.3 pour une impulsion transverse invariante






























Mean x   653.6
Mean y  0.6751
Std Dev x   259.3








































Mean x   665.1
Mean y  0.1845
Std Dev x   246.6









(b) pp → Z ′ → qq̄
Fig. 6.4 – Corrélation entre pBT/p
j
T et l’impulsion transverse des jets pour le processus (a)
❩
′ → bbbar seulement et (b) Z ′ → qq̄ où q = u, d, s, c. Les événements sont générés avec le
PDF NNPDF2.3 pour mZ′ = 2 GeV.
6.2 Événements reconstruits
Afin d’étudier davantage les jets-b tardifs, il est préférable d’utiliser des événements
complètement simulés et les variables reconstruites après le passage des particules à
travers la simulation du détecteur ATLAS. L’échantillon utilisé contient des événe-
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ments multijet générés avec Pythia8 avec le seuil inférieur p̂T > 150 GeV. L’impul-
sion transverse du jet principal varie entre 400 et 800 GeV. Par comparaison avec les
valeurs du tableau 6.1, environ 13% des événements sans quark b dans l’interaction
principale contiennent néanmoins au moins un hadron B.
Les jets-b sont identifiés par l’algorithme MV2c [95], une version améliorée de l’algo-
rithme utilisé pour les données à
√
s = 8 TeV et optimisée pour les données collectées
à
√
s = 13 TeV. L’algorithme construit un BDT à partir de 22 variables issues des
algorithmes IP2D, IP3D, SV1 et JetFitter, ainsi que les variables pT et η de chaque
jet. L’objectif de l’analyse multivariée est de pouvoir discriminer entre les éléments
de signal, les jets-b, et les éléments de bruit de fond, les jets légers et les jets-c. Un
étalonnage est fourni pour quatre points de fonctionnement, 60%, 70%, 77% et 85%,
correspondant aux efficacités d’identification des jets-b observées dans les événements
tt̄.
























Fig. 6.5 – (a) Efficacité de correctement identifier en tant que jet-b un jet étiqueté b avec
MV2c pour les quatre points de fonctionnement. (b) Pureté des jets-b en jets initiés par un
quark b pour les quatre points de fonctionnement. L’efficacité et la pureté pour l’échantillon
d’événements multijets sont définies respectivement à l’éq. 6.1 et 6.2.
À partir de l’échantillon multijet, les deux jets avec la plus grande impulsion trans-
verse et |η| < 2.5 sont sélectionnés pour chaque événement. La raison principale
pour ne sélectionner que deux jets est de pouvoir comparer les jets-b tardifs avec des
jets initiés par des quarks b issus de l’interaction principale. Les événements dont
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le troisième à pT > 100 GeV sont rejetés. La figure 6.5(a) représente l’efficacité
d’identifier un jet étiqueté b en tant que jet-b avec MV2c pour les différents points
de fonctionnement. L’efficacité est définie comme la fraction des jets étiquetés b qui
sont également identifiés (tagged) par MV2c parmi tous les jets étiquetés b
ǫ =
# jets étiquetés b et identifiés
# jets étiquetés b
. (6.1)
La figure 6.5(b) représente la pureté des jets-b en jets initiés par un quark b pour les
quatre points de fonctionnement. La pureté est définie comme la fraction des jets-b
identifiés par MV2c qui sont également initiés par un quark b
ǫ =
# jets-b initiés par un quark b
# jets-b
. (6.2)
La distribution du discriminant MV2c varie entre 0 et 1 et le point de fonctionnement
60% correspond à la valeur de discriminant la plus près de 1, alors que le point à 85%
est le plus éloigné de 1. Il est donc normal d’observer que la pureté diminue en passant
de 60% à 85%. Toutefois, même au point 60%, plus de 70% des jets identifiés comme
des jets-b ne sont pas initiés par un quark b. Inversement, l’efficacité augmente en
passant de 60% à 85%, alors que tout juste 50% des jets étiquetés b sont identifiés
comme jets-b pour le point de fonctionnement à 77% (utilisé dans la majorité des
analyses).
6.3 Efficacité vs pT
Il est également intéressant d’étudier l’efficacité de l’algorithme MV2 à identifier
différentes catégories de jets en fonction de leur impulsion transverse pour les quatre
points de fonctionnement. D’abord, la figure 6.6 représente l’efficacité d’identification
des jets étiquetés b comme jets-b en fonction de l’impulsion transverse des jets. Pour le
point de fonctionement à 77%, l’efficacité d’identification des jets étiquetés b descend
sous les 50% au-delà de pT > 400 GeV.
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Mean    434.4
Std Dev     167.2
(d) 85%
Fig. 6.6 – Efficacité d’identifier des jets étiquetés b comme jets-b en fonction de l’impulsion
transverse des jets.
Ensuite, la figure 6.7 représente l’efficacité d’identification des jets-b tardifs en tant
que jets-b par MV2c, en fonction de l’impulsion transverse des jets. Il parâıt évident
que l’algorithme MV2c est relativement bon pour identifier les jets-b tardifs, puisque
ceux-ci sont considérés comme des éléments de signal plutôt que comme des éléments
de bruit de fond. L’efficacité d’identification des jets-b tardifs est même supérieure
à celle des jets étiquetés b. Cette particularité peut s’expliquer par le fait que l’algo-
rithme MV2c est actuellement entrâıné à partir d’événements tt̄ qui contiennent très
peu de jets-b tardifs, comparativement aux événements multijets.
113































































Fig. 6.7 – Efficacité d’identification des jets-b tardifs en tant que jets-b par MV2c en
fonction de l’impulsion transverse des jets.
6.4 Redéfinition de l’apprentissage
Pour l’identification des jets-b, on utilise un arbre de décision (BDT) afin de définir,
à partir des différentes variables d’un jet, la probabilité qu’il soit un jet-b ou non. Le
BDT utilisé est d’une profondeur de 10 couches, contient 400 arbres et effectue 200
coupures. À partir d’un échantillon, on utilise une partie des événements pour l’ap-
prentissage et l’autre partie pour tester les résultats obtenus par l’apprentissage. Les
114
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jets sont classés en deux catégories principales : signal et bruit de fond. Présentement,
la catégorie signal inclut tous les jets associés à un hadron B de pT > 5 GeV par
∆R (j, B) < 0.3, c’est-à-dire les jets initiés par un quark b et les jets-b tardifs. La
catégorie bruit de fond inclut les jets initiés par un parton léger et par un quark c,
en deux sous-catégories séparées. D’après les résultats obtenus, la performance de
l’identification des jets-b serait améliorée en faisant l’apprentissage avec les jets-b
tardifs dans la catégorie bruit de fond.
Actuellement, l’apprentissage est effectué à partir d’un échantillon d’événements tt̄
dans lequel la presque totalité des jets-b sont initiés par un quark b en raison de
la désintégration du quark top t → Wb. Afin d’augmenter la statistique de jets-b
tardifs, on choisit plutôt d’utiliser un échantillon d’événements multijets. La figure 6.8
représente le discriminant de sortie du BDT pour l’apprentissage avec et sans les jets-
b tardifs inclus dans le signal. On voit sur la figure 6.8(a) que, pour l’apprentissage
avec les jets-b tardifs en tant que signal (Mv2c), les distributions pour les jets-b
et les jets-b tardifs sont pratiquement identiques, ce qui explique que l’algorithme
est relativement bon pour identifier les jets-b tardifs comme des jets-b. On voit par
contre sur la figure 6.8(b) que celles-ci sont différentes lorsque l’apprentissage est fait
en catégorisant les jets-b tardifs comme des éléments de bruit de fond.
BDT output
































Fig. 6.8 – Discriminant de sortie du BDT pour l’apprentissage avec (a) les jets-b tardifs
inclus dans les éléments de signal et (b) les jets-b tardifs inclus dans les éléments debruit
de fond.
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Ensuite, on peut tracer le facteur de rejet en fonction de l’efficacité de l’identifi-
cation des jets-b. La figure 6.9 montre le facteur de rejet pour les jets légers, les
jets-c et les jets-b tardifs. La courbe bleue (magenta) représente les résultats en
utilisant seulement l’algorithme IP3D (IP2D) et la courbe noire les résultats pour
l’algorithme MV2c. La courbe verte représente l’apprentissage avec les événements
multijets plutôt que les événements tt̄, sans toutefois inclure les jets-b en tant que
bruit de fond. On voit d’ailleurs que d’utiliser les événements multijets permet déjà
d’améliorer les facteurs de rejet des jets légers et des jets-c. Puis en incluant les jets-b
tardifs parmi les éléments de bruit de fond, on peut améliorer davantage le facteur
de rejet. La courbe verte n’est pas présente sur la figure 6.9(c), car les jets-b tardifs
ne sont pas inclus comme sous-catégorie lors de l’apprentissage.
b-jet tagging efficiency
































































Fig. 6.9 – Facteur de rejet en fonction de l’efficacité pour (a) les jets légers, (b) les jets-c
et (c) les jets-b tardifs.
Finalement, la figure 6.10 représente le taux de rejet en fonction de l’efficacité pour
les jets légers, les jets-c et les jets-b tardifs. Pour chaque figure, le coin supérieur droit
maximise le rejet et l’efficacité. Même constat ici, l’apprentissage effectué avec les
événements multijets représente déjà une amélioration des résultats et la définition
des jets-b tardifs permet des les améliorer davantage. Pour la figure 6.10(c), il est
plus qu’évident que la redéfinition de l’apprentissage est nécessaire afin de rejeter les
jets-b tardifs.
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b-jet tagging efficiency
























































































Fig. 6.10 – Taux de rejet en fonction de l’efficacité pour (a) les jets légers, (b) les jets-c
et (c) les jets-b tardifs.
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Conclusion
A delusion is something that people
believe in despite a total lack of evidence.
— Richard Dawkins
Afin de résoudre le problème de hiérarchie, les VLQs, dans les modèles composites, ne
doivent pas être extrêmement massifs. L’analyse présentée dans cette thèse constitue
la première recherche de production simple de quarks vectoriels via l’échange d’un
gluon lourd. Le processus étudié est pp → G∗ → BHb̄ → Hbb̄ → bb̄bb̄, où BH
serait le plus léger des VLQs, et donc le plus accessible. L’analyse est basée sur
la reconstruction de jets de petit (R = 0.4) et de grand (R = 1.0) paramètre de
rayon, ce qui permet de définir deux topologies, et sur l’identification des jets-b, à
partir d’événements ayant au moins trois jets-b. Le bruit de fond principal, multijet,
est évalué à l’aide d’une méthode basée sur les données elles-mêmes. Les résultats
obtenus permettent d’établir une limite inférieure de 2.0 TeV sur la masse d’un gluon
lourd, lorsque mG∗ = 2mBH et pour certains paramètres du modèle de référence. Les
limites combinées sur la section efficace et le rapport d’embranchement pour les cas
mBH = mG∗/2 et mBH = mG∗ − 250 GeV sont présentées sur les figures 5.2 et 5.3
respectivement.
Puisque le modèle prédit l’existence d’un gluon lourd jusqu’à une masse de 5 TeV,
il demeure viable et pourra être testé avec les données prises à
√
s = 13 TeV, pour
différentes valeurs du couplage gc et de l’angle de mélange θbR . L’augmentation de
l’énergie au centre de masse pourrait permettre d’étudier les canaux H → γγ et
H → ZZ qui offrent des états finaux beaucoup plus propres. La section efficace
en dehors de la diagonale mBH = mG∗/2 pourrait être suffisamment élevée. Malgré
l’absence de découverte, les résultats présentés dans cette thèse servent à imposer
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des contraintes aux modèles CHM, particulièrement dans les modèles qui prédisent
l’existence d’un gluon lourd.
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Annexe A
Recherche de résonances W/ZH
Cet annexe présente les différentes étapes d’une analyse de recherche de nouvelles
résonances se désintégrant en boson de jauge W ou Z et un boson de Higgs pour les
états finaux νν/ℓν/ℓℓ+ bb̄. Les résultats présentés dans les prochaines sections sont
publiés dans la référence [2].
A.1 Modèles théoriques
L’objectif de cette analyse est la recherche de nouvelles résonances V H où V est
un boson de jauge W ou Z et H est le boson de Higgs. Ce sont des résonances
prédites de façon générique par les modèles de Higgs composite (voir section 3.2.2).
On s’intéresse particulièrement aux désintégrations leptoniques des bosons W/Z et
la désintégration du boson de Higgs en H → bb̄. L’analyse comprend ainsi trois
canaux bien distincts : le canal invisible Z (→ νν) bb̄, le canal avec un lepton chargé
W (→ ℓν) bb̄ et le canal avec deux leptons chargés Z (→ ℓℓ) bb̄, ℓ = e, µ. La masse
invariante reconstruite sert de discriminant dans la recherche d’excès d’événements
par rapport aux prédictions du MS.
Le premier modèle à l’étude dans cette analyse est le modèle Minimal Walking Tech-
nicolor (MWT) [96]. Les modèles de Walking Technicolor ont la particularité de
présenter une constante de couplage qui varie très peu entre l’échelle d’énergie de
la technicouleur ΛTC, qui est de l’ordre de 1 TeV, et l’échelle d’énergie ΛETC de
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l’Extended Technicolor. Cette condition est nécessaire pour supprimer suffisamment
les effets des FCNC et que les contraintes électrofaibles soient satisfaites. Le modèle
MWT est minimal dans le sens où il ajoute un nombre minimal de nouveaux pa-
ramètres et nouvelles particules (résonances). Ce modèle prédit l’existence de deux
triplets de résonances, le triplet R±,01 étant le plus léger et le triplet R
±,0
2 le plus
lourd. Les nouvelles résonances sont des mésons lourds, dont l’un est axial et l’autre
est vectoriel. La masse du méson axial mA est un des paramètres du modèle MWT et
représente l’échelle de masse. Les masses des résonances R±,01 et R
±,0
2 sont déterminées
par le paramètre mA, la masse de R
±,0
1 étant plus prés de mA. Selon la valeur de
mA, les mésons peuvent subir une inversion de leur spectre de masse, l’inversion se














où S est également un des paramètres du modèle qui représente une mesure de
précision électrofaible et FV,A, à l’image de Fπ, représentent les constantes de désinté-
gration des mésons. Lorsque mA < minv, R1 (R2) est un méson axial (vectoriel),
alors que pour mA > minv, R1 (R2) devient vectoriel (axial). Les constantes de
désintégrations FV,A dépendent de la masse des mésons ainsi que de la constante
de couplage g̃, un autre paramètre du modèle MWT. L’intensité du couplage entre
les nouvelles résonances et les bosons vectoriels est proportionnelle à g̃, alors que le
couplage avec les fermions est proportionnel à g/g̃, où g est la constante de couplage
électrofaible.
Le second modèle à l’étude incorpore les Heavy Vector Triplets (HVT) et présente une
approche simplifiée basée sur un lagrangien phénoménologique [97]. L’utilisation de
paramètres de couplages dans un lagrangien effectif permet d’interpréter les résultats
de manière beaucoup plus générale, par une plus grande variété de modèles. Les nou-
velles résonances introduites sont des bosons vectoriels lourds V ′±,0 qui se couplent
aux bosons de jauge et au boson de Higgs à travers les paramètres gV cH et se couplent
aux fermions via la combinaison (g2/gV ) cF . Le paramètre gV représente la force de
l’interaction des nouveaux bosons, alors que les paramètres cH et cF sont les cou-
plages avec le boson de Higgs et les fermions respectivement. Bien que la valeur du
paramètre cF peut être différente pour les quarks, les leptons et les fermions de la
troisième génération, pour cette analyse cF aura la même valeur pour tous les fer-
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mions [97]. Deux modèles simplifiés incorporant les HVT sont considérés pour cette
analyse. Le premier, modèle A, est une symétrie de jauge étendue (extended gauge
symmetry) et décrit le triplet vectoriel comme émergeant de la brisure de symétrie
SU(2)1 × SU(2)2 × U(1)Y → SU(2)L × U(1)Y . (A.2)
Le second, modèle B, est un MCHM dont le Higgs apparâıt comme un pseudo-BNG.
Dans le MCHM, le doublet de Higgs se manifeste à travers la brisure spontanée d’une
symétrie globale SO(5) vers le sous-groupe SO(4). Les modèles de Higgs composite
sont présentés plus en détail à la section 3.2.2.
A.2 Données et simulations
A.2.1 Échantillons de données
L’échantillon de données correspond à 20.3 ± 0.6 fb−1 de collisions pp produites
par le LHC à une énergie dans le centre de masse de
√
s = 8 TeV. Les données
correspondant au canal ℓνbb̄ sont sélectionnées à l’aide de déclencheurs simples pour
les électrons et les muons dont les seuils sur l’impulsion transverse varient entre 24
et 60 GeV. Les données utilisées pour le canal ℓℓbb̄ sont recueillies à l’aide d’une
combinaison de déclencheurs simples (e/µ) et de déclencheurs doubles (ee/µµ). Pour
les déclencheurs ee et µµ, les seuils varient entre 12 et 13 GeV. Finalement, les





est supérieures à 80 GeV.
A.2.2 Échantillons de signal
Les échantillons de signal pour le modèle MWT sont simulés à l’aide du générateur
Madgraph5. Les échantillons sont générés avec le paramètre g̃ = 2 seulement.
Afin de sonder les autres valeurs de g̃, il suffit de renormaliser les échantillons à la
section efficace correspondante puisque les distributions cinématiques ne dépendent
pas de g̃. Le paramètre S [98], qui est une approximation du paramètre S de Peskin-
Takeuchi [99], est fixé à 0.3 selon les recommandations de la référence [100]. Les
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σ × BR [fb]
[GeV] [GeV] [GeV] [GeV] [GeV] ℓℓbb̄ ℓνbb̄ ννbb̄
300 311 472 308 469 74.03 217.5 219.4
400 414 543 410 540 8.612 18.55 25.64
500 517 623 512 619 0.9767 5.592 2.899
600 620 708 613 705 0.3573 8.109 1.066
700 722 798 714 794 0.6060 9.266 1.799
800 824 891 814 888 0.8312 9.003 2.483
900 926 986 913 983 0.9175 7.061 2.733
1000 1027 1083 1012 1081 0.8523 4.616 2.543
1100 1127 1181 1111 1180 0.7207 2.875 2.140
1200 1227 1281 1209 1280 0.5860 2.136 1.753
1300 1327 1382 1307 1382 0.4805 1.941 1.458
1400 1427 1484 1404 1484 0.4209 1.889 1.244
1500 1526 1586 1502 1586 0.3572 1.791 1.069
Tableau A.1 – Masses des résonances R±,01 et R
±,0
2 en fonction du paramètre mA pour
g̃ = 2 et S = 0.3. Les sections efficaces incluant les rapports d’embranchements sont
données pour chaque échantillon dans les trois canaux. Les sections efficaces incluent la





Les échantillons pour les modèles de HVT sont également générés avecMadgraph5.
Le paramètre cF est identique pour les quarks et les leptons, incluant les fermions de
la troisième génération. Les effets sur la section efficace des paramètres impliquant
plus d’un boson de jauge, tels que gV cV V V , g
2
V cV V HH et cV VW , sont négligeables
pour les processus à l’étude dans cette analyse. Les sections efficaces et masses des
résonances de chaque échantillon sont répertoriées dans le tableau A.2.
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m
Modèle gV
σ × BR [fb]
[GeV] ℓℓbb̄ ℓνbb̄ ννbb̄
1000 A 1 7.637 50.08 23.67
1000 A 3 0.5182 3.359 1.597
1000 B 3 4.472 27.87 14.03
1500 A 1 2.770 18.66 8.531
1500 A 3 0.1876 1.251 0.5279
1500 B 3 2.680 17.63 8.216
1800 A 1 0.3381 2.377 1.020
1800 B 3 0.4451 3.093 1.337
Tableau A.2 – Paramètres utlisés pour générer les échantillons de signal pour les deux
modèles de référence HVT. Les sections efficaces multipliées par le rapport d’embranche-





Autant pour les modèles MWT que pour HVT, la masse du boson de Higgs est fixée à
126 GeV. Tous les événements sont produits sous les mêmes conditions, à savoir l’uti-
lisation de Pythia8 pour la cascade partonique (parton shower) et l’hadronisation
ainsi que l’utilisation des PDFs CTEQ6L1.
A.2.3 Bruits de fond
Étant donné les trois canaux distincts, l’importance relative de chaque bruit de fond
dépend fortement de l’état final. Les bruits de fond principaux sont énumérés dans le
tableau 4.2 et décrits à la section 4.2.4. En plus de ces bruits de fond, il faut également
tenir compte de la contribution non négligeable des processus dibosons WW , WZ
et ZZ. Les événements dibosons sont générés à l’aide du générateur Powheg et
hadronisé avec Pythia8 ainsi que les PDFs CT10, alors que les sections efficaces
sont renormalisées à un calcul NLO par mcfm [101]. Finalement, il faut également
considérer la production associée V H non-résonante d’un boson de Higgs et d’un
boson de jauge W/Z. Ces processus sont produits à l’aide de Pythia8 et des PDFs
CTEQ6L1.
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A.3 Définition et reconstruction des objets
Puisque l’état final contient deux jets et entre zéro et deux leptons, les objets utilisés
dans cette analyse sont des jets, des électrons, des muons et de l’énergie transverse
manquante. Les critères de qualité appliqués sur les électrons, les muons et les jets
sont les mêmes que ceux énoncés à la section 4.3.
Les électrons sont identifiés avec pT > 7 GeV dans la région |η| < 2.47 à partir des
dépôts d’énergie dans le calorimètre qui sont associés avec une trace dans le détecteur
interne. Les trois catégories de muons décrites à la section 2.8.2 sont utilisés dans cette
analyse selon le canal étudié. Les muons dans la région |η| < 2.7 avec pT > 4 GeV
sont reconstruits dans le spectromètre à muons. Les muons dans la région |η| < 2.5
doivent être associés à une trace dans le détecteur interne. Les muons utilisés dans
cette analyse doivent avoir pT > 7 GeV. Afin de réduire le bruit de fond multijet,
les leptons doivent être isolés. Ainsi, la somme scalaire de l’impulsion transverse des
traces avec pT > 1 GeV présentes à l’intérieur d’un cône de ∆R = 0.2 autour du
muon doit être inférieure à 10% de l’impulsion transvervse du lepton.
Seuls les jets de paramètre de rayon R = 0.4 reconstruits avec l’algorithme anti-kt
sont utilisés. Les jets sélectionnés doivent se trouver dans la région |η| < 4.5 avec
pT > 30 GeV. Afin d’éliminer les jets de faible énergie provenant de l’amoncellement
des événements, la somme scalaire de l’impulsion transverse de toutes les traces
associées à un jet et originaires du vertex principal doit représenter au moins 50%
de la somme scalaire de toutes les traces associées à ce même jet, pour tous les jets
avec pT < 50 GeV dans la région |η| < 2.5.
Lorsque plusieurs objets reconstruits se chevauchent (overlap), la méthode de sélec-
tion utilisée pour ne garder qu’un seul objet est hiérarchisée. Lorsque que la sépration
angulaire ∆R entre un électron de qualité loose avec pT > 15 GeV et un jet est
inférieure à 0.4, l’objet est interprété comme un électron et le jet est rejeté. Les
jets chavauchant un muon (∆R < 0.4) sont rejetés s’ils ne contiennent pas au moins
quatre traces dont l’énergie est supérieure à 500 MeV. Dans le cas contraire, le muon
est rejeté. Finalement, les électrons loose chevauchant un muon loose (∆R < 0.2)
sont rejetés, sauf s’il s’agit d’un muon reconstruit à l’aide du calorimètre auquel cas
le muons est rejeté.
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La méthode d’identification des jets-b dans la région |η| < 2.5 est identique à celle
décrite à la section 4.3.
L’énergie transverse manquante est définie comme le négatif de la somme vectorielle
des dépôts d’énergie dans les cellules étalonnées du calorimètre de chaque objet.
Les objets considérés, dans la région |η| < 4.9, pour calculer EmissT sont tous les
électrons, les photons, les jets, les leptons-τ , l’énergie perdue par les muons dans le
calorimètre ainsi que les cellules qui ne font pas partie d’objets reconstruits. Une
quantité analogue, l’impulsion transverse manquante pmissT , est calculée à partir des
impulsions transverses des traces laissées dans le détecteur interne par les objets
associés au vertex principal dans la région |η| < 2.4.
A.4 Sélection des événements
Les événements sont classés en trois canaux orthogonaux, ννbb̄, ℓνbb̄ et ννbb̄, selon
qu’ils contiennent respectivement zéro, un ou deux leptons reconstruits. Chaque ca-
nal est également divisé en deux catégories distinctes contenant un jet-b (1 b-tag)
ou deux jets-b(2 b-tag), les événements avec aucun ou plus de deux jets-b sont auto-
matiquement rejetés. Les événements avec plus de quatre jets sont également rejetés
afin de réduire le bruit de fond tt̄. Le candidat au boson de Higgs est reconstruit
à partir des deux jets-b pour la catégorie 2 b-tag ou à partir d’un jet-b et du jet
avec la plus grande impulsion pour la catégorie 1 b-tag. Afin de réduire le nombre
d’événements provenant du bruit de fond W/Z + jets, au moins un jet doit avoir
pT > 45 GeV et la masse du système de deux jets mjj doit se situer dans la fenêtre
105 < mjj < 145 GeV. Finalement, pour améliorer la résolution sur la masse du
système V H, l’impulsion du candidat H est pondéré par le facteur mH/mjj.
A.4.1 Canal ννbb̄
Les événements pour le canal ννbb̄ sont sélectionnés avec EmissT > 120 GeV et
pmissT > 30 GeV. Une quantité supplémentaire, HT, est définie comme la somme
scalaire des impulsions transverses de tous les jets. Afin de maximiser l’efficacité de
sélection au niveau des déclencheurs, la condition HT > 120 GeV (> 150 GeV) doit
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être respectée pour les événements avec deux (trois) jets. Encore une fois dans le but
de réduire le bruit de fond W/Z + jets, les critères suivants sont appliqués sur la
séparation angulaire ∆Rjj entre les deux jets utilisés pour reconstruire le candidat
H : 0.7 < ∆Rjj < 1.8 pour la fenêtre 120 < E
miss
T < 160 GeV, ∆Rjj < 1.8 pour
160 < EmissT < 200 GeV et ∆Rjj < 1.4 dans le cas où E
miss
T > 200 GeV.
Dans le cas où il y a réellement de l’énergie manquante dans le détecteur, étant
donné la présence de neutrinos ou autres particules non-détectées, la direction des
composantes EmissT et p
miss
T doivent être similaires. Cependant, dans le cas où l’énergie
manquante est causée par une mauvaise mesure de l’énergie d’un jet, alors les compo-
santes EmissT et p
miss
T devraient plutôt être dans le direction de ce jet. Pour cette raison,
et également pour supprimer le bruit de fond tt̄, des critères supplémentaires sont
imposés sur certaines variables angulaires. Ainsi, l’angle azimutal entre EmissT et p
miss
T






< π/2, l’angle azimutal minimum






> 1.5 et finale-





Étant donné la présence de deux neutrinos, il est impossible de reconstruire précisé-
ment la masse invariante de la résonance ZH. On utilise plutôt la masse transverse














où pjjT est l’impulsion transverse du candidat H. L’efficacité de sélection, combinée
à l’acceptance du détecteur (A× ǫ), varie entre 15% pour mR1 = 400 GeV et 30%
pour mR1 = 1 TeV, et descend aussi bas que 2% pour mR1 = 2 TeV. La faible
efficacité de sélection à haute masse est causée par la fusion (merging) des deux jets.
Contrairement à l’analyse VLQ présentée dans le texte principal, les jets avec un
plus grand paramètre R ne sont pas considérés.
A.4.2 Canal ℓνbb̄
En vue de diminuer l’importance du bruit de fond multijet et d’assurer l’efficacité des
déclencheurs, les critères de sélection des leptons, énoncés à la section précédente, sont
revus à la hause. Ainsi, l’impulsion transverse des leptons doit satisfaire pT > 25 GeV
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et les muons sont restreints à la région |η| < 2.5. Également, le critère d’isolation
sur les trajectoires est diminué à 4% plutôt que 10%. Un critère d’isolation dans le
calorimètre est ajouté. Ainsi la somme des dépôts d’énergie transverse dans un cône
∆R < 0.3 autour du lepton doit être inférieure à 4% de l’impulsion transverse du lep-





Les candidats W sont sélectionnés en imposant EmissT > 30 GeV et m
W
T > 20 GeV,





T (1− cos∆φ (ℓ,EmissT )) . (A.4)
Contrairement au canal ννbb̄, il est possible de reconstruire le masse invariante du
système WH. En effet, il est possible d’évaluer pz en contraignant la masse du
système ℓν à la masse du boson W et ainsi reconstruire le 4-vecteurs du candi-
dat W . La valeur de pz retenue est toujours la composante réelle ou la plus petite
des deux solutions réelles.
Imposer une restriction sur l’impulsion transverse du candidatW permet de réduire le
bruit de fond W + jets. Le critère de sélection dépend de la masse du système WH,
puisque l’impulsion transverse des événements de bruit de fond est généralement
basse, de sorte que pWT > 0.4mWH . L’efficacité de sélection A × ǫ varie entre 8% et
20% pour des masses respectives demR1 = 400 GeV etmR1 = 1 TeV. Pour les mêmes
raisons que celles discutées dans le cas du canal ννbb̄, l’efficactié descend aussi bas
que 2% pour mR1 = 2 TeV.
A.4.3 Canal ℓℓbb̄
Pour les événements du canal ℓℓbb̄, la présence de deux leptons de même saveur et
de charge opposée est requise. Comme pour le canal ℓνbb̄, les critères de sélection
des leptons sont reserrés afin de réduire le bruit de fond multijet. Ainsi, les électrons
et les muons doivent avoir pT > 25 GeV et les muons sont contraints à la région
|η| < 2.5. Puisqu’il est possible de reconstruire la masse mℓℓ sans approximation,
une fenêtre très étroite, 83 < mℓℓ < 99 GeV, permet de réduire les bruits de fond
tt̄ et multijet. L’importance des événements tt̄ est d’autant plus réduite en imposant
EmissT < 60 GeV. La présence de deux leptons et deux jets permet également de
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reconstruire directement la masse du système ZH à partir des systèmes ℓℓ et jj.
À l’instar du canal ℓνbb̄, le bruit de fond Z + jets peut être réduit en imposant une
contrainte sur l’impulsion du candidat Z, ptZ > 0.4mZH−100 GeV. L’efficacité totale
de sélection A× ǫ varie entre 18% pour mR1 = 400 GeV et 30% pour mR1 = 1 TeV,
et chute à 1% pour mR1 = 2 TeV.
A.5 Estimation du bruit de fond
À l’exception du bruit de fond multijet, tous les bruits de fond sont estimés à partir
d’échantillons simulés. Les simulations des processus W/Z + jets sont corrigées à
l’aide des données, tel que décrit dans cette section. Le bruit de fond multijet est
évalué à l’aide d’une méthode data-driven adaptée à chaque canal.
Multijet
D’abord pour le canal ννbb̄, le bruit de fond multijet est évalué à l’aide d’une méthode
’ABCD‘ similaire à celle présentée à la section 4.5. Pour avoir une bonne statistique,
les variables choisies pour définir les différentes régions doivent permettre d’aug-
menter le nombre d’événements multijet dans certaines régions. Par conséquent, les













, sont utilisées. La région de signal (RS) correspond à celle décrite













est maintenu. Les régions B et D sont






< 0.4 et sont orthogonales entre elles






> 1.5 et inversement pour la région D.
Comme pour l’analyse VLQ, les contributions des bruits de fond simulés sont sous-
traites des données afin de ne garder que les événements multijet. Le gabarit (tem-
plate) de la région de signal est construit à partir de la distribution dans la région C
et ensuite normalisé à l’aide d’un ajustement sur les régions B et D.
Ensuite pour le canal ℓνbb̄, le bruit de fond multijet est évalué séparément pour les
sous-canaux eν et µν. L’importance du bruit de fond est rehaussée dans une région
orthogonale à la région de signal afin de construire le gabarit multijet. Afin d’aug-
129
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menter le nombre d’événements dans cette région, les critères de qualité de l’électron
sont relâchés quelque peu et les critères d’isolation sont relâchés ou inversés. Le
critère d’isolation dans le calorimètre est relâché à 7%, alors que le critère d’isola-
tion sur la trajectoire d’un électron est inversé, entre 5% et 12% plutôt qu’inférieur
à 4%. Pour les muons, l’isolation dans le calorimètre est également relâchée à 7%,
alors que la contrainte sur l’isolation sur la trajectoire est plutôt entre 7% et 50%.
La normalisation du bruit de fond multijet pour les régions eν et µν est obtenue à
partir d’un ajustement des données sur le gabarit multijet et les contributions des
bruits de fond simulés. L’ajustement est effectué sur toute la distribution EmissT et
validé dans une région de contrôle enrichie en événements multijet, soit en inversant
le critère de sélection EmissT .
Finalement pour le canal ℓℓbb̄, la contribution du bruit de fond multijet au bruit de
fond total est très petite. En effet, étant donné la présence de deux leptons et d’une
contrainte très étroite sur la masse mℓℓ, la probabilité que les événements multijet
passent les critères de sélection est faible. Afin de vérifier cette hypothèse, la contri-
bution des événements multijet est néanmoins évaluée, encore une fois séparément
pour les canaux ee et µµ. Le gabarit est obtenu en inversant les critères d’isolation sur
les deux leptons, alors que tous les autres critères demeurent identiques à la région
de signal. Le gabarit est normalisé à l’aide d’un ajustement sur toute la distribution
mℓℓ dans une région de contrôle avec aucun jet-b, afin de tenir compte des différences
dans les efficacités de sélection des événements de celui-ci. Un ajustement est ensuite
effectué dans la région 60 < mℓℓ < 150 GeV en laissant fluctuer la normalisation
des échantillons Z + jets et multijet seulement. Le facteur d’échelle obtenu dans la
région avec aucun jet-b est utilisé pour les régions 1 b-tag et 2 b-tag, avec une erreur
de 50%. La validation est effectuée sur la distribution mℓℓ en excluant la fenêtre
60 < mℓℓ < 150 GeV . Les résultats sont en accord avec l’incertitude utilisée. Le
bruit de fond multijet pour le canal µµ est négligeable et n’est donc pas considéré
dans l’analyse.
W/Z + jets
Puisque les événements W/Z + jets représentent le bruit de fond principal de cette
analyse et sont évalués à l’aide de simulations, il est important de s’assurer que
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celles-ci sont fidèles. La modélisation des simulationsW/Z+ jets est étudiée à partir
des données en définissant des régions de contrôle exemptes de signal. Les régions de
contrôle sont simplement définies par la présence de deux jets avec pT > 30 GeV,
aucune jet-b pour la région de contrôle 0-b-tag et en inversant le critère sur mjj, soit
105 > mjj > 145 GeV, pour les régions de contrôle 1 b-tag et 2 b-tag. Une différence
entre les simulations et les données est observée dans la région de contrôle 0-b-tag.
D’abord, l’angle azimutal ∆φ (j1, j2) entre les deux jets n’est pas bien modélisé par
le générateur Sherpa. Le facteur de pondération en fonction de l’angle azimutal
∆φ (j1, j2) est extrait de la région 0-b-tag et appliqué dans la région 1 b-tag sur
les événements W/Z + jets légers seulement. Après cette correction, les événements
Z + jets présentent encore une disparité entre les données et les simulations en
fonction de l’impulsion transverse du candidat Z dans les régions 1 b-tag et 2 b-
tag. La correction est extraite cette fois-ci de la région 2 b-tag en fonction de pZT et
appliquée sur les événements Z + jets légers. Aucune correction n’est appliquée sur
les événements W/Z + jets lourds (quarks c et b).
Top et dibosons
Les contributions des processus single-top et dibosons au bruit de fond sont norma-
lisées à l’aide des sections efficaces calculées. Une région de contrôle est établie pour
valider la forme et la normalisation du bruit de fond tt̄. La région de contrôle pour
le canal ℓℓbb̄ est constituée d’exactement un électron et un muon, dont au moins un
des leptons possède pT > 25 GeV, et de deux jets-b. Pour le canal ℓνbb̄, la région
de contrôle contient au moins quatre jets. Les facteurs d’échelle obtenus sont de
1.03± 0.04 après l’ajustement sur les canaux ννbb̄, ℓℓbb̄ et la région de contrôle tt̄, et
de 0.99± 0.09 pour le canal ℓνbb̄. La procédure utilisée pour l’ajustement est décrite
plus en détail à la section A.7.
A.6 Incertitudes systématiques
Une des principales sources d’incertitudes systématiques provient de l’incertitude sur
l’énergie des jets. Les sources d’incertitudes JES et JER sont décrites en détail à la
section 4.6. L’incertitude JES varie entre 3% pour un jet avec pT > 20 GeV et 1%
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pour un jet avec pT > 1 TeV. L’incertitude JER varie entre 20% pour un jet avec
pT > 20 GeV et 5% pour un jet avec pT > 1 TeV. Les incertitudes JES et JER sont
également propagées dans la reconstruction de l’énergie transverse manquante.
Une autre source d’incertitude systématique importante est l’incertitude sur l’effi-
cacité d’identification des jets-b. La méthode d’évaluation de ces incertitudes est
décrite en détail à la section 4.6 et est tirée de la référence [86]. Les incertitudes sont
également dérivées pour l’identification des jets-c et des jets légers [102]. Les incer-
titudes liées à l’efficacité d’identification montrent une dépendance dans le choix des
générateurs utilisés pour simuler les événements. Ainsi une incertitude supplémenaire
de 2% et 10% est appliquée sur les jets-b et jets-c respectivement.
Les autres sources d’incertitudes expérimentales concernent l’énergie et l’efficacité
d’identification des leptons ainsi que l’efficacité des déclencheurs. Les contributions
de celles-ci sont < 1% et leur impact sur l’analyse est négligeable.
Outre les incertitudes expérimentales, les incertitudes liées à la modélisation des
différents bruits de fond sont également considérées. Pour la modélisation du bruit
de fond tt̄, la différence dans la distribution de l’impulsion transverse du quark top
entre les données et les simulations est considérée comme une source d’incertitude
systématique. Ensuite, les incertitudes sur la forme des distributions mjj et mV H
sont obtenues en comparant les événements produits par le générateur par défaut,
Powheg+Pythia, et d’autres générateurs.
Pour les processus W/Z + jets, plusieurs sources d’incertitudes peuvent affecter
la forme de la distribution mV H dans les échantillons W/Z + jets. D’abord, une
incertitude systématique est associée à la correction ∆φj1, j2 appliquée. L’incertitude
est évaluée en variant la correction de ±50% dans l’échantillon W/Z+ jets légers, la
différence par rapport à la distribution mV H nominale correspond à l’incertitude. La
correction est utilisée comme incertitutde systématique pour les échantillons W/Z +
c/b-jets sur lesquels aucune correction n’est appliquée. La même procédure est utilisée
pour extraire les incertitudes systématiques des échantillons Z + jets concernant la
correction sur l’impulsion transverse du candidat Z. Finalement, la différence des
rapports V + bl/V + bb, V + bc/V + bb V + cc/V + bb entre les générateurs Shepra
et Alpgen est utilisée comme source d’incertitudes systématiques.
L’incertitude sur la normalisation du bruit de fond multijet constitue aussi une source
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d’incertitude systématique. Les incertitudes considérées sont de 100%, 30% et 50%
respectivement pour les canaux ννbb̄, ℓνbb̄ et ℓℓbb̄. Celles-ci sont obtenues en variant
les gabarits à travers différentes méthodes de définition des régions de validation.
Dans le cas des échantillons de signal, les incertitudes dominantes proviennent de
l’utilisation de différents PDFs. La méthode utilisée pour extraire les incertitudes
liées aux PDFs est la même que celle présentée dans l’analyse VLQ 4.6. Les incer-
titudes PDFs varient entre 2 et 5%. L’incertitude sur les échelles de factorisation et
renormalisation µ est évaluée en calculant la section efficace pour les valeurs 2µ et
µ/2. Les écarts par rapport à la section efficace nominale correspond à l’incertitude
sur µ, celle-ci varie entre 5 et 10%.
A.7 Résultats et limites
Les distributions de la masse invariante mV H pour les canaux ℓνbb̄ et ℓℓbb̄ et de la
masse transverse invariante mTV H pour le canal ννbb̄ sont utilisées comme discrimi-
nant final. Les distributions mTV H et mV H pour les régions de signal 1 b-tag , 2 b-tag
et la région de contrôle tt̄ sont représentées sur les figures A.1 et A.2. Étant donné la
normalisation flottante de certains bruits de fond, l’estimation du bruit de fond est
représentée après l’ajustement sur les données.
Le nombre d’événements attendu dans les bruits de fond et observé dans les données
sont affichés dans le tableau A.3 séparément pour chacun des trois canaux et les
régions 1 b-tag et 2 b-tag. La comparaison entre les données observées et les prédictions
du MS ne présentent aucun excès significatif. En l’abscence d’excès, des limites
supérieures à 95% C.L. sur la section efficace et le rapport d’embranchement sont
extraites pour les modéles MWT et HVT. La procédure utilisée pour ajuster les
données et extraire les limites est présentée dans la section suivante.
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Fig. A.1 – Distributions de (a) la masse transverse reconstruite mTννjj pour l’état final
ℓνbb̄, (b) la masse invariante mℓνjj pour l’état final ℓνbb̄ et (c) la masse invariante mℓℓjj
pour l’état final ℓℓbb̄ pour la région 1 b-tag. L’estimation du bruit de fond attendu est
présenté après l’ajustement de vraisemblance sur les données. Deux distributions de signal
sont également présentées empilées sur le bruit de fond : un échantillon du modèle MVT
correspondant à mR1 = 700 GeV et un échantillon d’un modèle de HVT avec mV ′ = 1 TeV.
Bruit de fond
Région 1 b-tag Région 2 b-tag
ννbb̄ ℓνbb̄ ℓℓbb̄ ννbb̄ ℓνbb̄ ℓℓbb̄
Z + jets 2120± 150 53.6± 4.7 9120± 550 224± 14 3.2± 0.2 1198± 47
W + jets 1450± 360 1892± 590 — 82± 29 61± 21 —
tt̄ 928± 43 4650± 370 425± 10 166± 10 718± 42 321± 14
Single-top 221± 25 832± 94 — 23.2± 2.6 71.3± 8.1 —
Dibosons 48.2± 3.8 32.1± 2.5 124± 17 10.1± 1.1 2.8± 0.6 25.9± 5.8
V H (MS) 13.4± 5.2 6.9± 2.7 17.6± 7.0 20.3± 8.1 4.6± 1.9 24.4± 6.1
Multijet < 10 316± 83 139± 70 < 3 29± 13 12.1± 9.1
BF total 4761± 69 7782± 97 9830± 100 524± 20 889± 28 1581± 39
Données 4758 7854 9827 511 879 1593
Tableau A.3 – Nombre d’événements attendu et observé pour les trois états finaux
analysés. L’estimation du bruit de fond attendu est présentée après l’ajustement de vrai-
semblance sur les données. Les incertitudes affichées sont une combinaison des incertitudes
statistiques et systématiques.
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Fig. A.2 – Distributions de (a) la masse transverse reconstruite mTννjj pour l’état final
ℓνbb̄, (b) la masse invariante mℓνjj pour l’état final ℓνbb̄, (c) la masse invariante mℓℓjj pour
l’état final ℓℓbb̄ pour la région 2 b-taget (d) la masse invariante pour la région de contrôle tt̄.
L’estimation du bruit de fond attendu est présentée après l’ajustement de vraisemblance
sur les données. Deux distributions de signal sont également présentées empilées sur le
bruit de fond : un échantillon du modèle MVT correspondant à mR1 = 700 GeV et un
échantillon d’un modèle de HVT avec mV ′ = 1 TeV.
A.7.1 Limites et exclusions
Pour les résonances chargées, les limites sont extraites à l’aide d’un ajustement sur
le canal ℓνbb̄ seulement, alors que pour les résonances neutres, l’ajustement se fait
sur les canaux ννbb̄, ℓℓbb̄ et la région de contrôle tt̄. Les limites sont calculées à l’aide
des recommandations CLS [88] et d’un test statistique de rapport de vraisemblance
par classe (profile likelihood ratio) [103]. Le test statistique qµ est construit d’après
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le rapport de vraisemblance présenté à la section 5.1.1. Ce test statistique est utilisé
pour vérifier l’hypothèse «bruit de fond seulement» avec les données et ainsi extraire
les limites avec la méthode CLS. Outre les distributionsm
T
V H etmV H , les incertitudes
systématiques et leurs corrélations sont incluses dans l’ajustement sous la forme de
paramètres nuisibles. Après l’ajustement, aucun paramètre nuisible ne présente de
variation significative par rapport à sa valeur nominale.
La figure A.3 représente la limite supérieure à 95% C.L. sur la section efficace et les
rapports d’embranchement respectifs pour le canal chargé WH et le canal neutre
ZH en fonction de la masse de la résonance. Pour le modèle théorique MWT, les
limites expérimentales sont obtenues à partir d’échantillons de signal ne contenant
que la résonance R1 — la section efficace pour la résonance R2 est fixée à zéro. Cette
particularité permet de présenter des limites qui sont davantage indépendantes du
modèle. Bien que les courbes théoriques MWT présentées sur la figure A.3 incluent
les nouvelles résonances R1 et R2, les résultats sont donnés pour ❘1 seulement. Ainsi,
pour le modèle MWT, il est possible d’exclure la présence d’une résonance chargée
dans la région 700 < mR±1 < 1150 GeV et d’une résonance neutre dans les régions
mR01 < 410 GeV et 750 < mR01 < 200 GeV. La dénivellation entre 400 et 600 GeV
est causée par l’interférence entre les résonances R1 et R2. Un ajustement simultané
sur toutes les régions de signal et la région de contrôle tt̄ est également effectué en
considérant que les masses des résonances chargées et neutres sont identiques. La
région exclue dans le plan mA–g̃ est présentée sur la figure A.4. Les résultats de
cette analyse sont particulièrement sensibles pour les grandes valeurs de g̃, où ils
améliorent les limites de l’analyse dilepton [104].
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. Bien que les limites expérimentales soient obtenues à partir de la résonance
R±,01 seulement, la courbe théorique pour le modèle MWT (bleu) inclut les résonances
R±,01 et R
±,0
2 . La dénivellation vers 500 GeV provient notamment de l’interférence entre les
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Fig. A.4 – Régions d’exclusion à 95% C.L. des paramètres du modèle MWT présentées
dans l’espace des paramètres mA–g̃. La région en rouge (trait pointillé noir) représente
l’exclusion observée (attendue). Les résultas obtenus permettent de contraindre davantage
l’espace des paramètres et améliorent ainsi les résultats obtenus par l’analyse sur la re-
cherche de résonance dilepton (trait pointillé bleu) [104]. La région supérieure (jaune) est
inconsistente avec le modèle, car les constantes de désintégration ne sont pas réelles, alors
que la région dans le coin inférieur droit (bleu) la théorie est en dehors du régime «de
marche» (walking regime).
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Dans le cas du modèle théorique HVT, pour le modèle de référence A avec cou-
plage gV = 1, les résulats permettent d’exclure une résonance chargée dans la région
mV ′± < 1470 GeV et une résonance neutre dans la région mV ′0 < 1360 GeV. La
figure A.5 représente les régions d’exclusion pour l’espace des paramètres HVT
(g2/gV ) cF–gV cH pour des masses de 1, 1.5 et 1.8 TeV séparément pour le canal
chargé et le canal neutre. Les contours sont produits en balayant l’espace des pa-
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(b) V 0 → ZH




cF –gV cH pour (a) l’état final ℓνbb̄ et (b) la combinaison des états finaux ννbb̄
et ℓℓbb̄. Les contours sont présentés pour des masses de 1, 1.5 et 1.8 TeV. Trois points
sont également présentés correspondant aux limites observées pour différents modèles de
référence, le modèle A avec gV = 1 (violet), le modèle A avec gV = 3 (vert) et le modèle B
avec gV = 3 (orange).
La figure A.6 représente la combinaison des canaux chargé et neutre, ce qui permet
d’excluremV ′ jusqu’à environ 1.5 TeV. La figure A.7 représente les régions d’exclusion
pour l’espace des paramètres HVT (g2/gV ) cF–gV cH après avoir combiné les canaux
chargé et neutre.
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cF –gV cH pour la combinaison des états finaux ννbb̄, ννbb̄ et ℓℓbb̄. Les contours
sont présentés pour des masses de 1, 1.5 et 1.8 TeV. Trois points sont également présentés
correspondant aux limites observées pour différents modèles de référence, le modèle A avec




Cet annexe présente la méthode de pondération inspirée de l’analyse HH [106]. La
stratégie consiste à pondérer les distributions des régions de contrôle avec deux jets-
b, de sorte qu’elles aient le même profil que dans la région de contrôle avec 3 jets-b.
Parmi toutes les variables cinématiques possibles, celles choisies ont la plus faible
corrélation avec le b-tagging : l’impulsion transverse du jet principal de l’événement
et la séparation angulaire ∆R entre le candidat H et le jet principal qui n’est pas
associé avec celui-ci.
Les coefficients de pondération (weights) sont obtenus classe par classe et corres-
pondent au ratio NB/ND, où NX est le nombre d’événements dans la région de
contrôle X. Le coefficient de pondération total de l’événement, pour une classe
donnée, est le produit des coefficients obtenus dans chacune des distributions. Ainsi
pour une classe i, le coefficient total ωtot,i est donné par
ωtot,i = ωpT,i × ω∆R,i , (B.1)
où ωpT,i (ω∆R,i) est le coefficient de pondération de la variable pT (∆R), pour la
classe i. Les coefficients obtenus sont appliqués aux régions C et D.
Le nombre d’événements pour les différentes régions de contrôle, régions de validation
et régions de signal sont présentés dans les tableaux B.1-B.5. Les distributions de
différentes variables sont présentées sur les figures B.1 à B.6 pour RS3. Finalement,
les coefficients de pondération pour RS3 sont présentés sur les figures B.7 et B.8 pour
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les scénarios fusionné et séparé.
La même procédure a été effectuée en utilisant la région C plutôt que la région D sans
toutefois apporter une amélioration significative. Ainsi, seuls les résultats utilisant la
région D sont présentés ci-dessous.
Scénario Pondéré
Nombre d’événements
B C D RV (exp.) RV (obs.) RS (exp.)
Fusionné
Non 1752.26 14 995.0 24 191.8 530.65± 18.01 523.97± 24.43 1086.11± 30.18
Oui 1752.26 15 486.5 24 446.5 537.91± 18.26 523.97± 24.43 1110.03± 30.85
Séparé
Non 5080.61 37 916.4 76 743.8 1203.54± 22.36 1237.14± 35.91 2510.15± 39.40
Oui 5080.61 37 743.8 77 273.3 1195.29± 22.21 1237.14± 35.91 2481.6± 38.96
Tableau B.1 – Nombre d’événements avec et sans pondération dans les régions de contrôle
ains que le nombre d’événements attendu et observé dans la région de validation et l’esti-
mation dans la région de signal. Les sélections de RS1 sont utilisées.
Scénario Pondéré
Nombre d’événements
B C D RV (exp.) RV (obs.) RS (exp.)
Fusionné
Non 668.33 6931.66 12 038.9 198.27± 10.54 181.76± 14.21 384.81± 17.10
Oui 668.33 7228.13 12 393.6 198.43± 10.55 181.76± 14.21 389.78± 17.32
Séparé
Non 2001.7 13 670.3 33 030.7 404.13± 11.81 380.± 19.92 828.44± 20.93
Oui 2001.7 13 534.2 33 830.6 401.55± 11.74 380.± 19.92 800.79± 20.24
Tableau B.2 – Nombre d’événements avec et sans pondération dans les régions de contrôle
ains que le nombre d’événements attendu et observé dans la région de validation et l’esti-
mation dans la région de signal. Les sélections de RS2 sont utilisées.
Scénario Pondéré
Nombre d’événements
B C D RV (exp.) RV (obs.) RS (exp.)
Fusionné
Non 4795.11 43 210.8 62 717.8 1560.54± 32.61 1568.59± 42.49 3303.7± 55.57
Oui 4795.11 43 859.1 62 621.0 1589.31± 33.25 1568.59± 42.49 3358.44± 56.53
Séparé
Non 13 329.2 139 276 187 270 4303.93± 52.31 4555.31± 69.36 9913.15± 95.70
Oui 13 329.2 138 791 187 431 4267.1± 51.87 4555.31± 69.36 9870.11± 95.29
Tableau B.3 – Nombre d’événements avec et sans pondération dans les régions de contrôle
ains que le nombre d’événements attendu et observé dans la région de validation et l’esti-





B C D RV (exp.) RV (obs.) RS (exp.)
Fusionné
Non 438.95 5152.6 9280.58 124.51± 8.28 132.30± 12.07 243.71± 13.34
Oui 438.95 5381.1 9535.13 125.88± 8.38 132.30± 12.07 247.72± 13.56
Séparé
Non 1322.6 10 818.8 22 708.8 298.78± 10.79 281.32± 17.01 630.11± 19.24
Oui 1322.6 10 491.7 22 834.8 286.43± 10.36 281.32± 17.01 607.68± 18.56
Tableau B.4 – Nombre d’événements avec et sans pondération dans les régions de contrôle
ains que le nombre d’événements attendu et observé dans la région de validation et l’esti-
mation dans la région de signal. Les sélections de RS4 sont utilisées.
Scénario Pondéré
Nombre d’événements
B C D RV (exp.) RV (obs.) RS (exp.)
Fusionné
Non 147.60 1748.12 3156.32 42.68± 4.67 37.78± 6.35 81.75± 7.55
Oui 147.60 2028.39 3601.41 45.61± 4.99 37.78± 6.35 83.13± 7.68
Séparé
Non 400.89 2810.8 6621.13 81.0± 5.31 70.09± 8.44 170.19± 9.56
Oui 400.89 2683.34 6855.17 70.67± 4.63 70.09± 8.44 156.922± 8.82
Tableau B.5 – Nombre d’événements avec et sans pondération dans les régions de contrôle
ains que le nombre d’événements attendu et observé dans la région de validation et l’esti-
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Fig. B.1 – Distributions de l’impulsion transverse du jet principal dans les régions de
contrôle B, C et D ainsi que pour l’échantillon de signal mG∗ = 1 TeV et mBH = 0.75 TeV
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Fig. B.2 – Distributions de la séparation angulaire ∆R entre le candidat H et le jet
principal qui n’est pas associé avec celui-ci dans les régions de contrôle B, C et D ainsi que
pour l’échantillon de signal mG∗ = 1 TeV et mBH = 0.75 TeV pour (a) le scénario fusionné
et (b) le scénario séparé.
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Fig. B.3 – Distributions de la masse du candidat H dans les régions de contrôle B, C
et D ainsi que pour l’échantillon de signal mG∗ = 1 TeV et mBH = 0.75 TeV pour (a) le
scénario fusionné et (b) le scénario séparé.
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Fig. B.4 – Distributions de l’impulsion transverse du candidat H dans les régions de
contrôle B, C et D ainsi que pour l’échantillon de signal mG∗ = 1 TeV et mBH = 0.75 TeV
pour (a) le scénario fusionné et (b) le scénario séparé.
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Fig. B.5 – Distributions de l’impulsion transverse du candidat BH dans les régions de
contrôle B, C et D ainsi que pour l’échantillon de signal mG∗ = 1 TeV et mBH = 0.75 TeV
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Fig. B.6 – Distributions de l’impulsion transverse du candidat HG∗ dans les régions de
contrôle B, C et D ainsi que pour l’échantillon de signal mG∗ = 1 TeV et mBH = 0.75 TeV













































Fig. B.7 – Coefficients de pondération dûs au pT obtenus dans la région RS3 pour (a) le
scénario fusionné et (b) le scénario séparé.
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Fig. B.8 – Coefficients de pondération dûs au ∆R obtenus dans la région RS3 pour (a)
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